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集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 


Integrated Optics: Theory and Technology, Sixth Edition 


本 书 讨论 光电 子 器 件 及 其 在 集成 光学 和 光纤 系统 中 的 应 用 ， 重 点 介绍 光电 子 器 件 如 何 工 作 的 物理 
机 理 及 其 在 各 种 领域 中 的 应 用 ; 为 解释 一 些 科学 现象 和 工程 原理 ， 给 出 了 必要 的 数学 公式 推导 和 设计 
方程 演变 ， 但 尽力 避免 因 烦 琐 的 数学 推导 反而 模糊 了 一 些 重要 概念 ， 引 用 了 一 些 学 术 期 刊 的 插图 和 文 
献 ， 以 展示 相关 理论 与 当代 产业 重要 课题 的 关联 。 第 六 版 对 所 有 篇 章 进行 了 更 新 和 修订 ， 而 且 新 增 一 
章 来 讨论 纳米 光子 学 。 每 一 章 的 末尾 附 有 习题 ， 以 扩展 学 生 的 学 术 视 野 。 科 学 家 、 工 程 师 、 学 生 和 工 
程 管理 者 都 可 以 利用 这 本 书 ， 以 了 解 集成 光学 的 理论 架构 和 前 沿 技术 。 





Robert G. Hunsperger 

美国 特 拉 华 大 学 电子 与 计算 机 工程 教授 ，1967 年 获 康 奈 尔 大 学 和 博士 学 位 。1967 年 至 1976 年 
受聘 于 加 州 马 利 布 休 斯 研 究 室 ; 美国 IEEE 高 级 会 士 ，0SA、APS 和 SPIE 会 员 ; 已 发 表 论 文 
150 余 篇 、 持 有 专利 18 项 ， 出 版 专著 2 部 。 





分 Springer 


策划 编辑 ， 
ws ate. 
ae gti. 李 = ML 


本 书 贴 有 激光 防伪 标志 ， 凡 没有 防伪 标志 者 ， 属 盗版 图 书 。 


LI 





oo 


定价 : 55.00 元 





国外 电子 与 通信 教材 系列 


集成 光学 理论 与 技术 
(第 六 版 ) 


Integrated Optics: Theory and Technology 
Sixth Edition 


[ 美 ] Robert G. Hunsperger X 
THRE FS RRA FE 


EFL £d 
Publishing House of Electronics Industry 
北京 * BEIJING 


内 容 简 介 


本 书 是 集成 光学 方面 的 一 本 经 典 著 作 ,全 书 共 22 章 ,重点 论述 了 集成 光学 用 光波 导 .耦合 器 .调制 器 .激光 
器 探测 器 等 光电 子 器 件 的 工作 原理 及 制作 工艺 ,介绍 了 集合 物 和 光纤 集成 光学 .量子 阱 器 件 . 微 光 机 电器 件 、 
光子 与 微波 无 线 系统 .纳米 光子 学 等 前 沿 研究 ,概述 了 集成 光学 的 应 用 和 发 展 前 景 。 各 章 重点 阐述 物理 概念 和 
工程 计算 , 避 开 复杂 的 数学 推导 ,理论 精辟 ,内 容 新 络 ,简明 扼要 ,深入 浅 出 。 每 一 章 末 尾 列 出 了 主要 参考 资料 ， 
并 附 有 习题 。 

本 书 可 作为 光电 子 .光电 集成 .光学 工程 .电子 科学 与 技术 .通信 .电子 工程 等 专业 或 领域 的 研究 生 或 高 年 
级 本 科 生 的 教材 ,也 可 以 作为 相关 科学 技术 人 员 的 参考 读物 。 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通 信 事 业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教 学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
WE, HE"UREBURdP— T EEHEHE. 20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 AG 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 80 年 代 ， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
R, 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 , 选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 , 依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ,从 中 精 选 了 40 多 种 ,内 容 
丰富 , 贸 盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电 子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ,以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通 信教 学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 、 编辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 着 细致 \ 不 套 辛 劳 、 不 怕 珊 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 ,有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 项目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 情 切 希望 读者 能 对 这 些 书 籍 的 不 足 之 处 特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 





¥ 
A Ne 
中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


tH hk it HA 


进入 21 世 纪 以 来 , 我国 信息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 , 始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
ÆR, 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ”, 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 , 也 有 研究 生 课 程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 , 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北京 邮电 大 学 、 南 京 邮 电大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科 技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 滨 
工业 大 学 ,西南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工 作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 , 具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 ,逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 
把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认 识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻译、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 县 请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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Preface to the Chinese Edition 


This book is an introduction to the theory and technology of integrated optics and photonics for 
graduate students in electrical engineering, and for practicing engineers and scientists who wish to im- 
prove their understanding of the principles and applications of this continually growing field. This 
growth has been driven mainly by the vast expansion of worldwide telecommunications and data trans- 
mission networks, which has created a strong demand for inexpensive, yet efficient and reliable, inte- 
grated optic components. Nowhere has this growth been more apparent than in the Peoples Republic of 
China. As a result, I believe, there has been much interest in this book among the scientists and en- 
gineers of China, dating back to its first publication in 1982. 

Over the years the book has been updated with new editions about every five years to include new 
areas of the general field of integrated optics and photonics that have gained prominence. A total of six 
new chapters have been added to the original sixteen of the first edition. The most recent, Chapter 22 
Nanophotonics, describes the progression from micrometer — sized elements to those with dimensions 
on the order of nanometers, such as quantum wires, quantum dots and photonic crystals. 

I have been fortunate to be able to visit China, first in 1985 and later in 2006, to discuss pro- 
gress in integrated optics with professors and students from a number of universities. They were very 
gracious hosts, and I formed many solid friendships, particularly with Professor Shuqi Liu and Profes- 
sor Yutang Ye at the University of Electronic Science and Technology of China (UESTC) in Cheng- 
du. Also I was very pleased to learn that Professor Yutang Ye and his colleague Dr. Jianfeng Li, of 
that university, had been chosen to manage the translation procedure and quality for this edition. I 
have enjoyed working with them to facilitate its production. Because of the publication of the Chinese 
version of my book, I believe that there will be more readers in China. The efforts the translators and 
China Publishing House of Electronics Industry have made are sincerely appreciated. 

Newark, DE 

April 2010 R. G. Hunsperger 


本 书 主 要 介绍 了 集成 光学 和 光电 子 学 的 理论 和 技术 , 它 适合 电子 工程 专业 的 研究 生 以 及 
希望 对 这 一 持续 发 展 领域 的 原理 和 应 用 有 更 深 理 解 的 在 业 工程 师 和 科学 家 。 全 世界 电信 和 数 
据 传输 网 络 的 大 量 扩展 , 产生 了 对 廉价 ,高效 .可靠 集成 光电 器 件 的 强烈 需求 , 从 而 推动 了 集成 
光学 的 发 展 。 中 国 在 这 方面 的 发 展 最 为 显著 。 因 此 , 我 相信 , 很 多 中 国 科学 家 和 工程 师 对 本 书 
的 浓厚 兴趣 应 该 可 以 追溯 到 1982 年 本 书 在 中 国 的 首次 出 版 。 

这 些 年 来 , 本 书 一 直 与 时 俱 进 ， 大约 每 隔 5 年 都 会 有 更 新 的 版 本 问世 ,以 增加 最 近 几 年 集 
成 光学 和 光子 学 中 长 足 发 展 的 新 领域 。 最 初 的 第 一 版 含 16 章 , 总 计 已 经 新 增 6 章 。 最 近 新 增 
的 第 22 章 纳 米 光 子 学 主要 介绍 量子 线 、 量 子 点 和 光子 晶体 一 类 微 纳 元 件 的 进展 。 

我 有 幸 于 1985 年 和 2006 年 先后 两 次 访问 中 国 ， 和 几 所 大 学 的 教授 和 学 生 交 流 集成 光学 
的 进展 。 他 们 都 非常 热情 好 客 , 我 还 结识 了 很 多 真诚 的 朋友 , 尤其 是 中 国电 子 科技 大 学 的 刘 树 
杞 教授 和 叶 玉 堂 教授 。 得 知 叶 玉堂 教授 和 他 的 同事 李 剑 峰 博士 负责 这 一 版 的 翻译 进程 及 质量 
管理 , 我 非常 开心 。 我 很 高 兴 与 他 们 一 起 推动 中 文 版 的 面世 。 由 于 中 文 版 的 出 版 , 我 相信 我 的 
书 在 中 国会 有 更 多 的 读者 。 在 此 , 我 要 对 本 书 的 翻译 人 员 和 中 国电 子 工业 出 版 社 所 付出 的 努 
力 表示 由 表 的 感谢 。 


译 者 简介 


叶 玉 党 ,电子 科技 大 学 教授 .博士 生 导 师 ;1970 年 本 科 毕 业 于 北京 大 学 
上 物理 系 ,1981 年 获 电子 科技 大 学 工学 硕 十 ,1986 年 作为 访问 学 者 由 国家 孝 
E ZEISS Delaware 大 学 留学 ;已 在 Applied Physical Letters „Rev. Science 
Instrument 《物理 学 报 》《 光 学 学 报 》 等 国内 外 重要 刊物 和 学 术 会 议 发 表 论 
文 200 余 篇 ; 完成 由 国家 自然 科学 基金 教育 部 、 总 装备 部 等 资助 的 科研 课 
题 30 余 项 ; 获 电 子 部 .成 都 市 及 四 川 省 科技 进步 奖 共 7 项 ; 持 有 授权 专利 8 
项 ,其 中 发 明 专 利 5 项 ;已 出 版 专著 和 教材 4 部 ,其 中 一 部 的 著作 权 于 2008 
年 转让 境外 ,已 在 境外 出 版 发 行 ;已 指导 上 百名 研究 生 , 现 直接 指导 博士 后 ,在读 博士 生 和 硕 
生 共 50 余 名 ;2006 年 ,所 讲授 的 《物理 光学 》 以 全 省 网 评 第 一 的 优异 成 绩 PRU ae. 





李 剑 峰 , 博 士 ,副教授 .硕士 生 导师 。2003 年 于 四 川 大 学 获 应 用 物理 
专业 学 士 学 位 ;2003 年 9 月 至 2008 年 6 月 由 四 川 大 学 和 中 科 院 西安 光 机 
所 瞬 态 光学 与 光子 技术 国家 重点 实验 室 联 合 培养 攻读 光学 博士 学 位 ;2008 
年 7 月 进入 电子 科技 大 学 光电 信息 学 院 从 事 教学 科研 工作 。 受 国家 留学 
基金 委 资 助 ,于 2011 年 5 月 赴 澳 大 利 亚 悉尼 大 学 光子 科学 研究 所 从 事 一 
年 的 合作 研究 。 主 要 研究 领域 为 机 器 人 视觉 、 集 成 光学 .光纤 激光 及 光 
纤 传 感 。 作 为 项 目 负责 人 和 研究 骨干 主持 或 参加 了 中 国 博士 后 特别 资助 

项 目 .自然 科学 基金 .国家 863 计划 .总 装备 部 预 研 等 科研 课题 10 余 项 。 为 IEEE 会 员 , 已 在 
IEEE Photonics Technology Letters IEEE J. Quantum Electron《 中 国 物理 B》 等 国内 外 重要 刊物 
和 国际 会 议 发 表 论文 50 余 篇 ,申请 国家 发 明 专利 4 项 。 并 为 IEEE Photonics Technology Letters , 
Optical Communication „Chinese Optics Letiers 《光学 学 报 》 等 多 个 国内 外 重要 刊物 的 审 稿 人 。 





栅 东 方 ,博士 ,副教授 。2002 年 于 天 津 大 学 精密 仪器 与 光电 子 工程 学 
院 获 物理 电子 学 专业 工学 博士 学 位 ,同年 进入 天 津 大 学 仪器 科学 与 技术 博 
士 后 流动 站 从 事 博士 后 工作 ,2004 年 出 站 后 留 校 任教 。 现 主要 从 事 高 速 光 
纤 通 信 、 非 线性 光纤 光学 ,集成 光学 的 研究 和 教学 工作 。 作 为 项 目 负责 人 和 
主要 研究 骨干 主持 和 参加 了 国家 自然 科学 基金 .天津 市 科技 发 展 计划 ,天 津 
市 自然 科学 基金 等 科研 项 目 。 在 国内 外 重要 期 刊 和 国际 会 议 上 发 表 论 文 
30 多 篇 ,翻译 出 版 国外 著名 教材 多 部 。 
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集成 光学 是 在 薄膜 工艺 .微波 理论 和 激光 技术 的 基础 上 形成 的 , 它 不 仅 是 现代 光电 子 学 一 
个 新 兴 的 重要 分 支 , 而 且 还 是 一 门 涉及 诸多 学 科 领 域 的 高 新 技术 。 从 理论 .工艺 材料、 结构 到 
性 能 水 平 , 集成 光学 都 在 迅猛 发 展 ;从 军事 到 民用 , 其 应 用 领域 正 日 益 扩 展 。 

R. G. Hunsperger 教授 的 Integrated Optics: Theory and Technology 一 书 是 一 部 具有 世界 影响 
的 名 著 。1985 Æ, Hunsperger 教授 应 邀 到 电子 科技 大 学 讲学 (听众 含 西安 电子 科技 大 学 等 相关 
院 校 部 分 师 生 ) , 讲授 的 就 是 这 本 书 ; 早 在 1983 年 , 该 书 第 一 版 就 由 电子 科技 大 学 刘 树 杞 教授 、 
RU RAR MAAS ERM PC, 在 国内 出 版 发 行 ;而 且 , 历来 以 基础 理论 .教材 建设 见长 的 
前 苏联 以 及 从 前 苏联 解体 独立 出 来 的 乌克兰 已 分 别 在 1985 年 和 2003 年 先后 将 该 书 第 二 版 和 
”第 五 版 翻译 成 俄 文 和 乌克兰 文 , 在 前 苏联 和 乌克兰 出 版 发 行 。2009 4E, Springer 出 版 社 推出 该 
书 第 六 版 , 增加 了 纳米 光子 学 等 不 少 新 的 内 容 , 我 们 认为 很 有 必要 将 它 介绍 给 中 国 读者 。 

本 书 由 电子 科技 大 学 的 叶 玉 堂 教授 组 织 翻译 并 负责 全 书 翻译 的 进程 及 质量 管理 , 全 书 由 
电子 科技 大 学 和 天 津 大 学 的 老师 们 共同 完成 翻译 工作 。 其 中 , 电子 科技 大 学 的 刘 霖 博士 翻译 
第 1 章 至 第 3 章 , 范 超 博士 翻译 第 4 章 至 第 7 章 , 焦 世 龙 博士 和 张 静 博 士 翻译 前 言 .第 19 章 至 
第 22 章 , 乔 病 生 博士 校对 整理 了 部 分 译 稿 ,， 李 剑 峰 博士 翻译 第 8 章 、 第 17 章 和 第 18 BLA 
及 索引 并 负责 全 书 统 稿 。 天 津 大 学 的 页 东方 博士 翻译 第 9 章 至 第 16 章 。 

需要 说 明 的 是 , 书 中 “组 份 ”一 词 表 明 三 元 或 四 元 合金 的 化 合 物 半导体 中 各 组 成 元 素 所 占 
的 相对 份额 , 而 “组 分 "只 说 明 构 成 元 素 , 不 涉及 元 素 相对 份额 。 本 书 中 的 变量 和 函数 等 符号 
均 采 用 英文 原版 书 的 字体 。 

要 特别 提 及 的 是 , R. G. Hunsperger 教授 为 我 们 提供 了 英文 版 的 文档 资料 ,为 我 们 的 翻译 
工作 提供 了 不 少 便 利 。 我 们 真诚 感谢 Hunsperger 教授 对 于 本 书 的 翻译 .出 版 所 给 予 的 支持 和 
帮助 ! 

由 于 译 者 水 平 有 限 , 错误 或 琉 漏 在 所 难免 ,恳请 读者 不 吝 指 正 。 


第 六 版 前 言 


在 过 去 七 年 里 , 集成 光学 又 有 了 很 大 的 发 展 。 集 成 光子 器 件 的 尺寸 减少 了 几 个 数量 级 。 
之 前 本 书 各 章 的 内 容 属于 微米 光子 范畴 ， 因 为 涉及 了 光子 和 微米 级 物理 结构 的 相互 作用 。 某 
些 光 栅 和 量子 阱 的 周期 在 100 nm 数量 级 , 是 两 个 例外 。 由 于 制造 技术 的 进步 , 已 能 制造 量子 
R ETA .全息 光学 元 件 (HOE) 和 光子 晶体 (PhC) 之 类 的 纳米 尺寸 结构 。 这 些 新 型 器 件 使 光 
集成 回路 在 尺寸 和 性 能 两 方面 都 得 到 极 大 的 提升 。 

为 反映 上 述 新 的 进展 , 第 六 版 新 增 了 一 章 : 纳 米 光 子 学 , 其 重要 主题 是 光子 和 电子 的 约束 
限制 .光子 晶体 和 纳米 器 件 , 还 阐述 了 纳米 结构 的 制作 技术 和 评价 标准 。 为 增加 一 些 新 的 参考 
文献 , 反映 新 的 进展 , 其 他 篇 章 都 做 了 更 新 。 各 章 都 附 有 练习 题 , 并 有 更 新 的 习题 解答 手册 
aj HO 


R. G. Hunsperger 
2009 年 3 月 于 Newark 


D 采用 本 书 作为 教材 的 授课 教师 ,可 邮件 联系 malan@ phei. com. cn 获取 本 书 相关 教学 资源 。 一 一 编者 注 


第 五 版 前 言 


自从 第 四 版 出 版 后 , 集成 光学 在 一 些 新 的 领域 又 取得 了 很 多 重大 成 果 。 电 信行 业 继 续 组 
建 光 纤 网 络 , 不 仅 在 主干 网 中 使 用 , 而 且 将 光纤 波导 引入 到 了 办 公 室 和 家 庭 。 光 纤 的 广泛 应 
H, 产生 了 对 于 性 能 卓越 ,价格 低廉 的 光 放 大 器 看 合 器 和 光 开 关 的 广泛 需求 。 摊 乌 光 纤 放 大 
髓 (EDFA) 以 及 用 玻璃 和 夷 合 物 材 料 制作 的 看 合 器 和 光 开 关 满 足 了 上 述 需 求 。 把 微机 械 元 器 
件 和 光 器 件 、 电 子 器 件 集成 在 一 起 的 新 系统 已 研制 成 功 , 被 称 为 微 光 机 电 系 统 (MOEM 或 
MEM) 。 最 近 发 现 ， 光 电子 器 件 和 光 集 成 回路 还 可 以 用 于 无 线 系统 , 该 类 系统 中 将 光纤 用 于 长 
距离 信号 传输 , 而 以 射频 和 微波 收发 机 完成 与 用 户 的 终端 连接 。 

为 反映 上 述 新 的 进展 , 第 五 版 增加 了 聚合 物 和 光纤 集成 光学 、 光 放大 器 \ 微 光 机 电器 件 
(MEM ) 和 无 线 系统 中 的 光电 器 件 等 新 的 四 章 。 为 增加 一 些 新 的 参考 文献 , 反映 新 的 进展 ,对 
其 他 章节 也 都 做 了 更 新 。 新 增 的 几 章 都 含 附加 练习 题 ， 并 有 更 新 的 习题 解答 手册 可 用 。 

作者 衷心 感谢 Liu Wei 博士 帮助 阅读 版 面 校 样 并 核定 一 些 必要 的 修订 内 容 。 


R. G. Hunsperger 
2002 年 3 月 于 Newark 


第 四 版 前 言 


为 更 新 早期 版 本 中 的 资料 , 并 增加 介绍 最 新 涌现 的 新 技术 , 有 必要 再 次 推出 新 的 版 本 。 为 
收编 新 的 进展 , 也 为 与 增加 的 参考 文献 合并 ,本 版 对 所 有 篇 章 都 做 了 修订 。 

在 过 去 几 年 中 , 世界 范围 的 远程 通信 和 数据 传输 网 络 得 到 了 极 大 的 扩展 。 很 多 地 方 已 经 
实现 了 光纤 到 户 和 综合 业务 数字 网 络 (ISDN) 。 现 在 很 多 人 都 登录 因特网 和 全 球 信息 网 。 网 络 
的 快速 发 展 产生 了 对 廉价 \ 高 效 、 可 靠 的 集成 光学 器 件 的 强烈 需求 , 如 信号 分 路 器 耦合 器 和 复 
用 器 。 由 于 这 些 需 求 , 在 用 聚合 物 材 料 和 玻璃 制作 器 件 方面 已 做 了 大 量 工作 。 本 书 中 在 相应 
的 篇 章 增 加 了 对 这 些 器 件 的 介绍 。 

此 外 还 增加 了 一 些 新 的 练习 题 ， 且 有 一 个 更 新 的 习题 解答 手册 可 用 。 早 期 版 本 前 言 中 提 
到 的 补充 资料 授课 录像 带 仍然 可 用 。 如 需要 这 些 补充 资料 , 可 以 直接 函告 作者 。 

作者 感谢 Barbara Westog 女士 在 新 材料 的 组 织 和 修订 稿 的 录 人 方面 所 给 予 的 帮助 。 


R. G. Hunsperger 
1995 年 7 月 于 Newark 


第 三 版 前 言 


集成 光学 的 持续 快速 发 展 , 使 得 有 必要 推出 第 三 版 来 更 新 早期 版 本 中 的 内 容 。 为 反映 该 
领域 的 最 新 进展 , 修订 了 所 有 篇 章 , 且 新 增 一 章 以 阐述 新 发 明 的 量子 阱 器 件 这 一 重要 主题 。 这 
些 发 展 很 可 能 会 显著 提高 激光 器 .调制 器 和 探测 器 的 性 能 水 平 。 

阐述 了 运行 在 长 波长 1.3 pm 和 1.55 pm 的 单 模 系统 这 一 通信 发 展 趋势 , 并 提供 一 些 最 新 
研发 的 器 件 和 系统 的 图 片 为 证 。 关 于 此 事 ， 给 出 了 钢 匀 砷 磷 (ImGCaAsP) 器 件 和 光 集 成 回路 更 宽 
的 覆盖 范围 , ANAT A TRAME (MBE) 和 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD ) 等 技术 的 新 进 
展 。 本 书 也 阐述 了 饮 酸 锂 混 合 光 集 成 回路 的 广泛 发 展 ,特别 地 , 这 一 进步 促成 了 第 一 个 商用 光 
集成 回路 的 诞生 。 

增加 了 一 些 新 的 练习 题 。 有 一 个 更 新 的 练习 题解 手册 可 用 , 对 早期 第 一 版 前 言 中 提 到 的 
补充 资料 授课 录像 带 已 做 了 扩展 和 更 新 。 如 需要 这 些 补充 资料 , 可 以 直接 函告 作者 。 

作者 感谢 Garfield Simms 先生 为 这 版 创作 了 一 些 新 的 插图 , 感谢 Barbara Westog 女士 录入 
了 修改 稿 。 


R. G. Hunsperger 
1991 年 1 月 于 Newark 


第 二 版 前 言 


我 们 编著 本 书 的 意愿 是 要 提供 一 本 两 全 其 美的 教材 :作为 集成 光学 的 导论 性 课程 , 教材 内 
容 要 足够 全 面 ;为 了 便于 在 业 工 程 师 概览 领域 全 貌 , 数学 公式 的 推导 要 足够 简洁 。 对 第 一 版 的 
反映 确实 令 人 满意 , 由 于 不 同 寻常 的 强烈 需求 , 首 版 书 在 出 版 发 行 的 第 一 年 就 销售 一 空 ， 因 此 
使 得 我 们 有 机 会 较 早 地 进行 更 新 和 改进 , 推出 第 二 版 。 

这 一 进展 是 很 幸运 的 , 因为 集成 光学 是 正在 高 速 发 展 的 领域 , 经常 有 大 量 创新 研究 的 报 
道 。 因 此 , 为 审视 近期 的 成 果 , 也 为 了 给 相关 的 技术 文献 提供 更 多 的 参考 资料 , 新 增加 了 一 章 
(第 17 章 ) 。 在 第 一 版 一 些 篇 章 的 最 后 增加 了 共计 35 个 新 的 练习 题 。 除 简要 的 更 新 修正 和 印 
刷 勘 误 之 外 , 第 1 章 到 第 16 章 基本 上 没有 变化 。 

为 能 不 中 新 对 以 这 本 书 作为 教材 的 人 们 供 书 而 导致 的 时 间 仓 促 , 所 以 只 能 在 第 17 章 增加 
一 些 新 的 参考 文献 并 简要 介绍 近期 进展 。 然 而 , 我 们 希望 在 下 一 版 对 不 断 的 技术 进步 提供 更 
加 详细 的 阐述 。 

作者 在 此 感谢 Mark Bendett 先生 .Jung-Ho Park 先生 和 John Zavada 博士 为 本 版 在 印刷 错误 
的 校正 和 新 练习 题 的 拓展 方面 颇 有 价值 的 帮助 。 


R. G. Hunsperger 
1983 年 12 月 于 Newark 
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第 一 版 前 言 


本 书 主要 介绍 集成 光学 的 理论 和 技术 , 它 适合 电子 工程 专业 的 研究 生 以 及 希望 对 这 一 快 
速 发 展 的 高 新 领域 的 原理 和 应 用 有 更 深 理 解 的 在 业 工程 师 和 科学 家 。 

所 谓 集成 光学 , 就 是 以 光波 导 光纤 代替 人 们 熟悉 的 电线 电缆 、 以 光 集 成 回路 (DIC) 取代 传 
统 的 集成 电路 的 新 一 代 光 电 系 统 。 在 光 和 集成 回路 中 , 承载 信号 的 是 光束 而 不 是 电流 , 且 衬 底 母 
片上 的 各 种 回路 原件 通过 光 导 波 实现 互 连 。 集 成 光学 系统 的 优点 有 :重量 更 轻 .频带 更 宽 ( 复 用 
能 力 ) . 抗 电磁 干扰 能 力 强 、 信 和 号 传输 损耗 低 。 

自 20 世纪 60 年 代 末 开始 , 集成 光学 领域 就 已 经 做 了 大 量 的 工作 , 因而 在 学 术 会 议和 参考 
书 中 , 光纤 光学 和 光 集 成 回路 通常 都 是 分 开 来 处 理 的 。 作 者 认为 ,由 于 两 个 领域 密切 相关 , 这 
种 分 离 是 不 合适 的 。 然 而 , 不 可 否认 , 那样 做 也 是 为 了 实际 需要 。 因 此 , 本 书 第 一 章 概述 集成 
光学 的 整个 领域 , 使 光 集 成 回路 与 光纤 光学 研究 的 进展 相 联 系 。 最 后 一 章 给 出 了 光纤 和 光 集 
成 回路 的 具体 应 用 实例 。 其 他 章节 详细 研究 了 光 集 成 回路 的 现象 .器 件 和 技术 。 

最 初 是 1975 年 在 南 加 利 福 尼 亚 大 学 、 后 来 在 特 拉 华 大 学 , 讲授 研究 生 单 学 期 课程 集成 光 
学 , 本 书 系 根据 该 课程 的 讲稿 整理 而 成 。 该 课程 已 录制 成 一 个 系列 共 20 盘 彩 色 录 像 带 , 可 与 
此 书 一 起 用 于 课程 自学 。 有 各 章 末 所 附 习题 的 解答 可 用 。 如 果 需 要 上 述 补充 材料 ,请 直接 函 
告 作者 。 

作者 感谢 为 本 书 的 出 版 做 出 贡献 的 所 有 人 。 尤 其 要 感谢 T， Tamir 博士 , 在 书稿 完成 的 整 
个 过 程 中 , 他 提出 的 关键 问题 和 建设 性 建议 对 我 颇 有 帮助 。 训 心 感谢 H. Lotsch 博士 对 我 持续 
的 支持 和 鼓励 。Anne Seibel 女士 和 Jacqueline Gregg 小 姐 合 格 高 效 的 书稿 录 人 促成 本 书 的 及 时 
出 版 , 在 此 一 并 致谢 。 


R. G. Hunsperger 
1982 年 4 月 于 Newark 
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第 1 章 SF É 


自从 20 世纪 60 年代 初 激光 的 发 展 第 一 次 提供 了 稳定 的 相干 光源 以 来 , 加 载 信号 的 传输 与 处 理 
手段 已 经 由 电流 或 无 线 电波 发 展 到 光束 , 这 引起 了 人 们 极 大 的 兴趣 。 激 光束 可 以 通过 空气 传播 , 但 
是 随 着 大 气 的 不 断 变化 会 引起 通道 光学 特性 的 相应 改变 。 在 棱镜 ,透镜 .反射 镜 . 电 光 调 制 器 和 探测 
器 等 光学 器 件 帮助 下 , 激光 光束 也 可 以 用 于 信号 处 理 。 但 是 , 这 些 设备 往往 体积 庞大 , 将 占用 边 长 
达 数 米 的 实验 台 , 而 且 它 还 必须 安置 在 防震 底座 上 。 这 样 的 系统 在 实验 室 条 件 下 是 容许 的 , 但 是 对 
实际 应 用 却 很 不 理想 。 因 此 , 在 20 世纪 60 年 代 后 期 “集成 光学 ”的 概念 开始 被 广泛 提 及 。 随 着 光 
纤 代 替 导 线 和 无 线 电线 路 , 成 为 不 用 穿 过 空气 的 光路 ;以 及 传统 的 集成 电路 也 被 小 型 化 的 光 集 成 回 
路 (或 集成 光路 ,0IC) 或 光子 集成 回路 (PIC) 所 代替 ,“ 集 成 光学 "得 到 了 快速 的 发 展 。 

对 于 集成 光学 的 早期 历史 的 综述 , 读者 可 以 参考 Tamir and Miller et al. “编著 的 书籍 。 
20 世纪 70 年 代 后 期 , 随 着 若干 新 材料 与 新 工艺 的 涌现 , 集成 光学 正式 地 由 实验 室 走 人 实际 应 
用 中 。 这 些 新 工艺 与 新 材料 主要 包括 : 低 损 耗 光 纤 和 接头 的 发 展 \ 可 靠 的 连续 波 ( CW) GaAlAs 
和 GalnAsP 激光 二 极 管 的 问世 ， 以 及 能 制作 亚 微米 线 宽 的 光 刻 微 加 工 新 技术 。20 世纪 80 年 
代 , 在 远程 通信 领域 , 光纤 大 量 取代 金属 导线 , 许多 制造 商 开 始 生产 适 于 各 种 应 用 的 集成 光 
路 。20 世纪 90 ER, 在 电信 与 数据 传送 需求 的 推动 下 , 光纤 已 扩大 到 一 些 系 统 用 户 环 路 , 为 
多 通道 语音 .视频 和 数据 信号 传输 提供 极 宽 的 带宽 。 全 球 范围 的 通信 和 数据 交换 通道 已 由 计算 
机 网 络 ( 例如 因特网 等 ) 提供 。 我 们 正在 发 展 所 谓 的 “信息 高 速 公 路 " 。 这 项 技术 的 实施 为 
21 世纪 初 先 进 的 集成 光学 器 件 和 系统 的 发 展 提供 了 持续 的 动力 。 

制备 方法 的 有 效 改进 是 近 几 年 推动 新 的 集成 光学 器 件 发 展 的 另 一 技术 进展 。 涉 及 微米 尺 
才 的 微 技 术 已 发 展 为 纳米 技术 ,纳米 尺寸 的 器 件 能 常规 制作 。 在 本 书 的 第 22 章 中 , 将 专门 介 
绍 这 种 纳米 光子 学 的 新 领域 , 其 中 包括 光子 晶体 的 制造 。 

因为 集成 光学 领域 极为 广阔 , 尽管 光纤 和 集成 光路 是 密切 相关 的 , 实际 上 通常 却 把 它们 视 
为 两 个 分 开 的 研究 领域 。 例 如 , 1972 年 2 月 , 在 由 美国 光学 学 会 组 织 的 第 一 届 集 成 光学 会 议 
LU, 按照 规划 , 一 直 是 包括 光纤 和 集成 光路 两 方面 会 议 议题 的 , 但 是 , 到 1974 年 2 月 举办 第 
TEAU, 关于 光纤 的 文章 就 只 有 2 篇 了 5 。 再 后 来 , 在 每 两 年 一 次 的 集成 光学 会 议 
上 ,就 只 剩 下 集成 光路 方面 的 论文 了 。 本 书 的 主要 内 容 将 集中 在 集成 光路 方面 , 但 为 了 对 所 讨 
论 的 主题 有 正确 的 看 法 , 首先 考虑 光纤 和 集成 光路 混合 系统 的 优点 。 

同 常规 的 电学 方法 相 比 , 在 信号 传输 和 处 理 方面 , 集成 光学 方法 在 质量 指标 和 成 本 两 方面 
是 具有 明显 优势 的 。 之 所 以 首先 在 本 章 中 对 于 这 些 优点 进行 阐述 , 主要 是 为 了 能 够 更 加 深入 
地 理解 集成 光学 发 展 的 重要 价值 ;同时 , 在 本 章 中 , 也 对 最 具 优 势 的 集成 光路 衬 底 材料 ,以 及 
应 该 采用 混合 集成 还 是 单 片 集成 这 两 个 基本 问题 进行 了 阐述 。 


1.1 集成 光学 的 优点 


图 1.1 展现 了 一 种 设想 应 用 在 光 通 信 中 的 光纤 集成 光路 的 系统 设计 图 。 图 1. 1 可 以 清晰 
地 表明 ,与 同类 型 电学 系统 相 比 ,光纤 集成 光路 系统 具有 许多 突出 的 优点 。 发 送 机 与 接收 机 是 
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这 个 系统 最 为 重要 的 部 分 , 被 分 别 制作 在 一 个 集成 光路 芯片 上 , 并 通过 光纤 实现 两 者 之 间 的 有 
效 连接 。 在 后 面 的 章节 中 , 将 对 系统 中 的 这 些 基 本 器 件 进 行 详细 阐述 , 现 只 对 它们 的 一 般 功 能 
进行 简单 介绍 。 系 统 采用 的 光源 是 以 不 同 波长 和, 发射 的 分 布 式 反馈 ( DEB ) 集 成 激光 二 极 
管 。 为 了 简明 起 见 ， 只 画 了 两 个 二 极 管 , 但 在 实际 应 用 的 系统 中 , 往往 会 使 用 上 百 个 。 光 纤 内 
可 以 同时 传输 许多 信和 号, 也 被 称 为 “多 路 复 用 ”, 主要 是 因为 每 个 激光 器 所 发 射 的 光波 长 是 不 
同 的, 在 波导 内 传输 时 , 可 以 互相 不 受 影响 , 通过 基本 上 独立 的 光 “ 载波 传输 。 在 接收 机 里 ， 
通过 适当 的 波长 选择 滤波 器 ,可 以 对 这 些 信号 进行 选择 ,并 按 规定 路 线 发 送 到 不 同 的 探测 器 。 
对 于 光 信 号 的 外 差 式 探测 , 附加 的 激光 二 极 管 可 以 在 接收 机 中 作为 本 机 振荡 器 (LO0) 。 现 在 先 
介绍 图 1.1 所 示 的 光纤 连接 的 优点 。 
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1.1 用 于 光 通 信 的 单 片 集成 光学 系统 


1.1.1 光纤 同 其 他 连接 的 比较 


多 年 来 ,通过 金属 导线 或 者 通过 空气 的 无 线 电 连接 已 经 成 为 包括 集成 电路 在 内 的 电路 系统 
的 标准 连接 方法 。 但 事实 上 , 与 这 些 常规 方法 相 比 , 光纤 连接 具有 许多 明显 的 优点 。 为 了 便于 
参考 , 将 其 中 最 重要 的 优点 列 于 表 1.1 中 , 并 在 下 面 进一步 讨论 。 

对 于 现代 的 电子 系统 , 无 论 是 航空 通信 系统 还 是 地 面 通信 系统 , 往往 会 在 相当 长 的 距 
离 上 架设 成 捆 的 导线 。 同 时 , 这 些 导线 也 起 到 了 接收 天 线 的 作用 ,外 来 信号 的 干扰 ,往往 是 
通过 包围 导线 的 电磁 场 感应 而 产生 的 。 这 些 电磁 场 可 以 来 自 
邻近 导线 的 杂 艇 场 ， 也 可 能 是 周围 环境 中 的 无 线 电波 ， 甚至 ORI ARES 
是 核 爆炸 过 程 中 释放 的 y 射线 。 但 在 许多 实际 应 用 中 ， 这些。 1. 抗 电磁 干扰 (EMD) 
干扰 会 造成 许多 麻烦 , 例如 在 机 载 雷达 、 导 弹 制导 .高压 输电 ”2. 没 有 电 的 短路 或 接地 回路 
线 故 障 检测 和 多 通道 远程 通信 等 应 用 中 ,极为 重要 的 是 确保 “在 夫 的 环境 中 确保 安全 
这 些 系统 能 够 在 有 严重 电磁 干扰 的 情况 下 连续 正常 运行 。 自 sames 
然 地 , 我 们 可 以 采用 与 同 轴 电 缆 相同 的 处 理 方式 , 将 金属 导 《大 的 带宽 ( 即 多 路 复 用 容量 ) 
线 屏蔽 。 但 是 金属 的 屏 规 层 会 增加 重量 ,成 本 日 贵 ， 并且 产 TN am 
生 限 制 频率 响应 或 带宽 的 寄生 电容 。 光 纤 在 这 方面 的 优势 无 geak, 
与 伦比 , 对 大 多 数 形式 的 电磁 干扰 具有 固有 的 抵抗 力 ， 因 为 电力 传输 困难 
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在 光纤 中 , 不 存在 由 杂 散 电磁 耦合 感应 产生 电流 的 金属 导线 。 此 外 ,对 于 不 希望 有 的 光波 ， 
可 以 很 方便 地 用 不 透明 的 涂 层 覆盖 光纤 ( 或 光纤 束 ) ,起 到 隔绝 的 作用 。 因 为 每 个 纤 世 都 被 
包 层 包围 ,而 光 导 波 场 是 难以 透 过 包 层 的 , 因此 , 在 光纤 束 中 相 邻 光 纤 所 载 信号 之 间 的 “ 串 
th” RTH, 也 被 压 到 了 最 低 限 度 。 光 导 波 对 于 电磁 干扰 所 具有 的 抵抗 力 , 成 为 了 在 许多 应 
用 中 宁可 采用 光纤 而 不 用 导线 或 电缆 连接 的 充分 理由 。 除 此 之 外 , 使 用 光纤 还 具有 不 少 其 
他 的 优点 。 

例如 , 光纤 可 以 扎 成 密集 的 一 束 且 能 穿 过 金属 管道 而 不 必 顾 及 电 的 绝缘 问题 , 因为 与 金属 
导线 不 同 , 光纤 中 没有 电流 流 过 , 所 以 不 会 出 现 电 的 短路 。 再 如 ,光纤 本 身 的 绝缘 性 质 排除 了 
使 用 昂贵 的 隔离 变压器 , 因此 , 在 高 电压 应 用 中 , 例如 ,从 电力 传输 线 和 开关 装置 发 送 遥 测 数 
据 以 及 把 控制 信号 输入 , 光纤 连接 特别 有 用 。 男 外 ,在 易 燃 或 易 焊 的 环境 中 ,光纤 应 用 也 具有 
优势 ,因为 光纤 断裂 时 不 产生 火花 。 

在 军事 和 其 他 要 求 高 度 机 密 的 应 用 中 , 光纤 能 比 有 线 电 或 无 线 电 通信 线路 提供 更 强 的 防 
窃听 或 监视 能 力 。 这 是 因为 没有 电磁 场 延 伸 到 光纤 外 面 , 从 而 无 法 用 探测 环 路 或 天 线 获取 窃 
听信 号 。 要 从 光纤 窃听 信号 ,必须 划 破 光纤 的 包 层 , 这 就 很 难 做 到 既 不 破坏 光纤 内 光波 的 传 
输 ,又 可 以 达到 探测 的 目的 , 所 以 这 样 就 容易 采取 适当 的 反 窃 听 措 施 。 

光纤 最 重要 的 优点 之 一 是 可 以 将 光 信 号 在 极 长 的 路 程 上 进行 低 损耗 传输 , 不 使 用 光 放 大 
器 , 可 以 以 超过 40 Gbps 的 传输 速率 传输 100 km 以 上 。 通 过 密集 波 分 复 用 (DWDM ) 技 术 和 掺 
GET BCA SE (EDFA) BOR, 以 1800 Gbps 的 传输 速率 , 即 180 个 10 Gbps 的 通道 , 传输 距离 超 
过 7000 km™ ,即使 采用 相对 便宜 的 商用 多 模 光 纤 , 损耗 也 可 以 减少 到 小 于 2 dB/km, 单 模 光 
纤 的 损耗 通常 可 以 小 于 0.2 dB/km。 光 纤 中 的 损耗 相对 于 频率 无 关 , 而 其 他 连接 的 损耗 则 随 
频率 的 增加 而 迅速 增加 。 例 如 , 图 1.2 所 示 的 数据 表明 , 在 航空 电子 系统 中 常用 的 对 绞 电 缆 ， 
当 调制 频率 超过 大 约 100 kHz 时 其 损耗 大 大 增加 。 同 轴 电 缆 用 于 较 短路 程 的 传输 虽然 损耗 大 ， 
却 可 用 于 大 约 100 MHz 的 频率 , 但 是 超过 这 个 频率 , 损耗 就 太 大 了 , 如 图 1.3 所 示 。 通 过 比较 
可 以 看 出 , 即使 频率 高 达 10 GHz, 光纤 中 的 衰减 并 不 显著 。 光 纤 可 以 传输 信和 号 的 最 大 频率 不 
是 受 衰 减 本 身 的 限制 , 而 是 间接 地 受 色散 现象 的 限制 。 


衰减 [dB/km] 


多 模 光纤 @0.85 um 





调制 频率 [kHz] 
图 1.2 光纤 中 的 衰减 与 对 绞 电 缆 中 的 衰减 比较 
日前 最 廉价 的 适用 光纤 是 多 模 光 纤 , 在 其 中 , 光波 同时 以 许多 不 同 的 光学 模式 传输 . 


因为 不 同 模式 具有 不 同 的 群 速度 ， 所 以 沿 多 模 光 纤 传 输 的 光 脉 冲 被 展 宽 。 这 个 时 域 脉冲 展 
宽 变换 到 频 域 , 对 于 目前 可 以 得 到 的 光纤 产生 大 约 1 GHz-km 的 相应 带宽 -距离 积 。 当 然 ， 
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图 1.3 光纤 中 的 衰减 与 同 轴 电 缆 中 的 衰减 比较 


使 用 单 模 光纤 可 以 避免 模式 色散 , 在 单 模 光 纤 中 芯 径 做 得 很 小 (对 于 可 见 光 或 近 红 外 波长 小 
于 10 hm) ， 以 截止 高 阶 模 的 传输 。 在 这 种 情形 下 , 带宽 只 受到 材料 色散 或 者 纤 芯 折射 率 随 
波长 变化 的 限制 , 并 且 已 经 实现 以 1800 Gbps 的 传输 速率 传输 超过 7000 km”, TH, 单 模 
光纤 比 多 模 光 纤 贵 得 多 ,而 旦 耦合 和 连接 问题 由 于 小 芯 径 而 大 大 地 加 重 了 。 另 一 个 方法 是 
使 用 新 变 折射 率 的 多 模 光 纤 ， 其 纤 世 的 折射 率 从 轴线 处 的 最 大 值 逐 渐变 到 与 包 层 界面 处 的 
最 小 值 。 折 射 率 的 这 种 渐变 使 模式 色散 效应 平均 化 , 它 可 以 用 来 生产 3 GHz-km 带宽 -距离 
REO A DET 

在 大 多 数 应 用 中 , 光纤 的 宽带 宽 并 不 用 来 传输 同样 带宽 的 单个 信号 , 而 用 于 在 同样 的 光 载 
波 上 多 路 传输 具有 窄带 宽 的 多 个 信号 。 这 种 多 路 传输 的 容量 , 再 联系 到 光纤 直径 要 比 同 轴 电 
缆 一 般 小 数 百倍 ,这 意味 着 在 使 用 光纤 时 单位 横 截面 的 通道 数目 可 增 大 105 的 量 级 。 当 空间 
受 限 制 时 , 像 在 飞机 ,船舶 ,大 城市 马路 下 导线 管 或 海底 电缆 的 空间 条 件 , 这 是 极为 重要 的 
问题 。 

上 面 说 明了 光纤 比 金属 连接 在 性 能 上 有 许多 优点 。 然 而 , 在 许多 应 用 中 用 光纤 代替 铜 导 
线 或 金属 波导 , 也 是 一 种 降低 成 本 的 有 效 手段 。 制 作 光 纤 的 基本 材料 一 一 玻璃 和 塑料 , 要 比 钢 
丰富 和 便宜 , DORE, 生产 光纤 要 比 生 产 铜 导线 或 电缆 省 钱 。 此 外 , 光纤 的 直径 比 同 轴 电 缆 小 数 
百倍 , 因而 体积 小 .重量 轻 。 像 前 面 所 说 的 , 光纤 的 宽带 宽容 许 在 每 根 光纤 中 多 路 传输 上 百 个 
通道 ,从 而 进一步 减 小 了 尺寸 和 重量 要 求 , 由 此 , 不 但 可 减 小 系统 制造 的 成 本 ,而且 可 以 明显 
减少 运行 费用 。 这 可 作 如 下 比喻 :飞机 的 燃料 消耗 显著 地 取决 于 重量 , 如 总 重量 减少 几 百 磅 即 
意味 着 在 整个 飞机 使 用 期 内 可 节省 数 千 美 元 燃料 费 。 


并 非 没 有 可 能 实现 。Dentai et al. "报道 ， 当 用 1480 ~ 1650 nm 波长 的 光 通 过 光纤 照明 时 ， 获 
得 了 长 波长 光电 转换 器 的 10 V 电压 输出 。 

在 光纤 各 种 优点 的 讨论 中 , 已 经 注意 到 可 以 传输 10 GHz 量 级 的 信号 带宽 。 然 而 , 如 果 不 
同时 具备 发 生 和 处 理 这 种 信号 的 能 力 , 那么 只 有 传输 信号 的 能 力 仍 是 不 够 的 。 集 成 电路 很 少 
is RAE JL pt is CH) 以 上 的 频率 下 工作 ,因为 导线 或 其 他 形式 的 金属 连接 元 件 不 可 避免 地 具 
有 与 它们 相伴 随 的 杂 散 电感 和 电容 , 这 些 就 限制 了 频率 响应 。 于 是 , 研究 发 展 集成 光路 的 概 
念 , 使 信息 由 光束 传输 , 具有 重要 意义 。 





1.1.2 集成 光路 与 集成 电路 的 比较 


集成 光路 在 与 其 相对 应 的 集成 电路 , 或 者 较 大 的 分 立 元 件 组 成 的 常规 光 信 和 号 处 理 系统 做 
比较 时 显示 了 许多 优点 。 集 成 光路 的 主要 优点 列举 在 表 1.2 中 。 
集成 光路 具有 同 光 纤 一 样 大 的 特征 带宽 , 因为 在 两 种 。 表 1.2 集成 光路 的 评价 比较 
情形 中 载体 都 是 光波 而 不 是 电流 , 这样 可 以 避免 电容 和 电 。 已 点 ， 
感 的 频率 限制 效应 。 具 有 与 光纤 相 匹配 带宽 的 实际 集成 光 【增加 带宽 
路 的 设计 和 制作 ,尽管 原则 上 是 可 行 的 ,但 是 还 需要 若干 年 估 条 条 席 波 分 于 复 用 
的 工艺 发 展 。 然 而 , 集成 光路 的 许多 实际 应 用 已 经 实现 ( 参 4 扩展 的 多 端 开关 (端点 数 ,开关 速度 ) 
见 第 20 章 ) ,前途 是 大 有 希望 的 。 5. 较 小 的 尺寸 .重量 ， 较 低 的 功 耗 
采用 图 1.1 所 示 的 频 分 多 路 复 用 方案 ,应 该 有 可 能 在 5 SEE 
一 个 光波 导 通 道上 多 路 复 用 许多 信号 。Rabon et al. 报道 了 8. 改 善 光学 对 准 , 免 于 震动 
这 种 形式 的 16 通道 mP 衬 底 上 的 电 吸收 调制 DFB 激光 发 射 ”缺点 : 
器 !”) 。 将 许多 光 信 号 耦合 到 一 个 波导 中 , 可 以 方便 、 高 效 地 新 制造 技术 的 发 展 成 本 高 
通过 集成 光路 完成 , 像 图 1. 1 所 示 的 双 通道 定向 耦合 器 已 经 证 实 具有 接近 100% 的 耦合 效 
率 。 用 大 的 分 立 部 件 , 如 合并 抽 头 ,以 同样 的 汇流 通路 形式 耦合 到 一 光纤 波导 中 , 则 每 个 插 人 
将 至 少 有 1 dB HRE, 
除了 能 把 许多 信和 号 耦合 到 一 个 波导 之 外 , 集成 光路 还 可 用 开关 方便 地 把 信号 从 某 个 波导 开通 到 
另 一 个 波导 ,如 图 1.4 所 示 , 这 能 够 用 电光 开关 来 实现 。 在 双 通道 定向 耦合 器 的 通道 顶部 或 通道 之 
间 沉 积 的 金属 电极 ， 可 以 用 来 控制 光 功率 的 转移 。 这 类 电光 开关 已 有 许多 不 同 的 供应 商 05] 。 


r-7^ 





图 1.4 带 有 电光 开关 的 集成 光路 树 形 定向 耦合 器 


当 集 成 光路 系统 同 较 大 分 立 部 件 光学 系统 比较 时 , 可 以 预料 它 具 备 像 集 成 电路 与 用 导线 
连接 的 分 立 元 件 电 路 相 比 时 具有 的 同样 优点 。 这 些 优 点 是 尺寸 小 .重量 轻 和 较 低 的 功率 要 求 ， 
以 及 改善 的 可 靠 性 和 成 批 制造 的 经 济 性 。 此 外 , 关于 光学 对 准 和 对 震动 的 敏感 性 , 在 分 立 部 件 
光学 系统 中 最 困难 的 问题 , 在 集成 光路 中 方便 地 得 到 了 控制 。 

所 列举 的 集成 光路 和 光纤 连接 的 许多 优点 ,， 曾 被 过 誉 为 集成 光学 可 以 完全 替代 传统 的 电 
子 学 。 然 而 , 目前 较 客 观 的 意见 认为 ,比较 可 能 的 是 集成 光学 系统 将 不 断 地 提高 , 但 并 不 能 完 
全 蔡 代 电子 系统 。 发 展 集成 光路 工艺 所 需 的 成 本 相当 高 , 但 所 得 到 的 优良 特性 证 明 , 这 种 耗费 
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是 值得 的 。 因 为 光纤 波导 不 仅 能 改善 传输 性 能 , 还 可 以 降低 成 本 , 所 以 对 于 大 多 数 信号 传输 可 
以 很 好 地 替代 传统 的 导线 和 电缆 。 然 而 , 它 不 能 用 于 低频 的 电能 传输 , 电力 传输 线 极 可 能 仍 保 
持 采 用 金属 的 。 目 前 , 集成 光学 仍然 是 正在 迅速 发 展 的 领域 , 并 且 新 的 应 用 一 定 会 随 着 工艺 的 
改进 而 涌现 出 来 。 


1.2 集成 光路 的 社 底 材料 


制作 集成 光路 衬 底 材 料 的 选择 很 大 程度 上 取决 于 光路 所 完成 的 功能 。 在 大 多 数 情况 下 ， 
集成 光路 可 以 由 许多 不 同 的 光 器 件 , 如 光源 、 调 制 器 和 探测 器 构成 , 没有 一 种 衬 底 材料 对 于 所 
有 器 件 都 是 最 佳 的 。 因 此 , 必须 做 出 折 中 优化 。 如 下 所 述 , 第 一 步 要 决定 是 选用 混合 集成 方式 
还 是 单 片 集成 方式 。 


1.2.1 混合 集成 与 单 片 集成 


集成 光路 有 两 种 基本 形式 :一 种 是 混合 集成 光路 , 它 设法 将 两 种 以 上 的 衬 底 材料 结合 在 一 
起 , 使 对 于 不 同 器 件 的 性 能 最 佳 化 ; 另 一 种 是 单 片 集 成 光路 ,所 有 器 件 使 用 单 种 衬 底 材料 。 因 
为 大 多 数 集成 光路 需要 一 个 光源 ， 所 以 单 片 集成 光路 只 能 制作 在 有 源 光 学 材料 上 , 例如 表 1.3 
中 的 半导体 。 像 石英 或 锯 酸 锂 那样 的 无 源 材料 作为 衬 底 也 是 有 用 的 , 但 是 必须 设法 用 光学 或 
机 械 方 法 把 外 部 光源 ， 例 如 半导体 激光 器 ,耦合 到 


衬 底 。 然 而 , 在 最 近 几 年 , Bey BS 集成 光路 的 村 底 材 料 
HRE AW ZH RH RCRA aA ee EERE) FEMRE 00 
大 器 研制 方面 取得 了 重大 进展 ,这 表明 这 些 材料 ee gun 
有 可 能 实际 应 用 于 单 片 集成 光路 。 集 成 光路 的 这 ama ^ 
种 类 型 将 在 第 5 章 中 讨论 。 五 氧化 乌 sn 

硅 原本 属于 无 源 材 料 , 但 可 以 改 性 , 应 用 纳米 五 氧化 名 Aft ID-V 与 IFYI 族 半导体 
光子 学 技术 ,可 以 使 其 发 光 , 甚至 产生 激光 。 这 种 E 
硅 发 光 元 件 将 在 第 22 章 介 绍 。 


混合 集成 的 主要 优点 是 , 集成 光路 可 以 用 现 有 的 工艺 把 给 定 的 材料 与 最 佳 的 器 件 拼合 起 
来 制 成 。 例 如 , 完成 复杂 系统 功能 最 早 的 集成 光路 之 一 的 射频 频谱 分 析 仪 , 就 是 把 GaAlAs 二 
极 管 激 光 吕 和 硅 光 电 二 极 管 探测 器 阵列 同 声 光 调 制 器 在 饮 酸 锂 讨 底 上 组 合 起 来 '“"。 用 混 
合 端 接 耦 合 方法 把 激光 二 极 管 和 探测 器 阵列 两 者 耦合 到 LiNbO, 衬 底 。 混 合法 能 将 GaAlAs 异 
质 结 激光 器 LINDO, 声 光 波导 调制 器 2 和 光电 二 极 管 阵列 2 已 经 成 熟 的 工艺 结合 起 来 。 

虽然 制作 集成 光路 的 混合 法 对 于 实现 许多 希望 的 功能 提供 了 方便 的 途径 , 但 它 还 是 有 缺 
点 的 ,如 把 光路 的 各 种 元 件 合 在 一 起 的 连接 因为 有 震动 和 热膨胀 而 造成 对 准 失 配 , 或 者 甚至 失 
败 。 还 有 ,如 果 大 批 生 产 集成 光路 , 单 片 法 终究 较为 便宜 , 它 可 以 采用 自动 化 的 批量 生产 工 
艺 。 在 设计 和 开发 的 费用 被 回收 以 后 , 就 能 达到 低 的 单 片 成 本 。 为 此 , 尽管 第 一 批 商 用 集成 光 
路 以 混合 集成 方式 研制 , 一 旦 工艺 成 熟 , 单 片 集 成 光路 可 能 成 为 使 用 得 最 为 普遍 的 类 型 。 


1.2.2 I-V 5 II-VI 族 三 元 系 


大 多 数 单 片 集 成 光路 只 能 制作 在 形成 光 发 射 器 的 有 源 衬 底 上 。 这 就 基本 上 把 材料 的 选择 
局 限于 半导体 (如 表 1.3 所 列 )。IH-V( 或 I-VI) 族 三 元 或 四 元 化 合 物 特别 有 用 ,因为 这 种 材料 
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的 带 院 可 以 通过 改变 元 素 的 相对 浓度 在 一 个 宽 范 围 内 改变 。 这 个 特点 对 于 单 片 集成 光路 制作 
中 基本 问题 的 解决 是 十 分 重要 的 。 半 导体 在 与 它们 的 带 隙 能 量 大 约 相应 的 波长 处 特征 地 发 射 
光 , 它们 也 强烈 地 吸收 波长 小 于 或 等 于 它们 的 带 际 波长 的 光 。 于 是 ,如果 将 光 发 射 器 波导 和 
探测 器 全 都 制作 在 单 块 半导体 衬 底 上 ，, 例如 GaAs, 那么 从 光 发 射 器 发 出 的 光 将 在 波导 中 被 大 
量 吸 收 , 但 在 探测 器 中 却 不 足以 强烈 地 吸收 。 在 集成 光路 的 各 种 器 件 中 , 可 以 通过 调节 三 元 系 
或 四 元 系 材料 的 组 分 有 效 地 消除 这 些 效 应 , 这 将 在 后 面 几 章 详细 讨论 。 

到 目前 为 止 , 单 片 集成 光路 方面 的 大 多 数 研 究 使 用 猎 馈 砷 Gan- AL As 体系 或 锋 钢 砷 磷 
Ca,In, As P, KA, 这 些 材料 通常 简单 记 为 GaAlAs, GalnAsP, 它们 具有 许多 优良 性 质 ， 
对 集成 光路 的 制作 非常 有 用 , 其 中 最 重要 的 性 质 列 于 表 1.4。 通 过 改变 各 组 分 的 原子 份 数 ， 所 
发 射 的 波长 可 以 从 0.65 pm( 对 于 AlAs) 变化 到 1.7 pm( 对 于 GalnAsP), GaAlAs 和 GalnAsP 
还 有 相当 大 的 电 - 光 和 声 - 光 优 值 ( 品 质 因数 )， 可 用 于 光 开 关 和 调制 器 的 制作 。 同 其 他 -V 
(或 开 VI) 族 化 合 物 相 比 ，GaAlAs 和 GalnAsP 的 广泛 使 用 大 大 降低 了 它们 的 成 本 。GaAs HB 
适合 作为 集成 光路 衬 底 , 可 以 从 许多 供应 商 那 里 买 到 。 


表 1.4 集成 光路 中 GaAs、GaAlAs 和 GalnAsP 的 性 质 


透 光 性 (hm) 0.6~12 

辐射 波长 (jum) 0.65 -1.7 

fate Uo Bic 晶 格 失 配 可 忽略 , 达到 最 小 的 应 变 

开关 电光 和 声 光 优 值 大 
6 2 

nary 6x10 m/V M= 2571077 /kg 

v, 

IZ PME BAe RUE HER | Za] EBB A A 

成 本 比 其 他 IILV( 或 IVIT) 族 材料 低 


GaAlAs 工艺 比 其 他 I-V 族 三 元 系 成 熟 , 这 有 利于 它 的 使 用 价值 。 它 还 有 独特 的 性 质 ， 
GaAs 和 AlAs 的 品格 常数 几乎 相同 (分 别 为 5.646 À 3815.66 À77) , KIE, Al 浓度 大 不 相同 的 
GaAlAs 层 可 以 外 延生 长 在 彼此 的 顶部 ,而 只 引起 最 小 的 界面 晶 格 应 变 。 这 将 在 第 14 章 中 讨 
YE, 这 点 在 多 层 异 质 结 激光 器 的 制作 中 特别 重要 。 没 有 其 他 的 I-V 3X I-VI 族 对 具有 像 GaAs 
和 AlAs 那样 匹配 良好 的 蝇 格 常数 。 结 果 , 在 这 些 材料 中 制作 多 层 器 件 , 界面 应 变 是 一 个 主要 
间 题 。 尽 管 如 此 ,对 这 些 材 料 还 是 有 许多 研究 , 希望 制造 一 种 发 射 波 长 比 用 GaAlAs 更 长 的 光 
UR, 此 目的 导致 了 能 生产 发 射 波长 在 1.3 pm 和 1.55 pm 的 高 效 激光 二 极 管 的 GaInAsP di pt 
配 技 术 的 发 展 

对 GaAlAs 和 GaInAsP 单 片 集成 光路 的 研究 已 经 制 成 了 许多 单 片 形式 的 光 器 件 , 然而 , IE 
今 为 止 集成 的 水 平局 限于 每 片上 只 有 少量 器 件 。 许 多 单 片 集成 的 器 件 可 工作 得 像 分 立 的 同类 
器 件 一 样 好 , 甚至 更 好 。 从 启 今 相当 低 的 集成 水 平 看 ， 主 要 出 于 研究 者 个 人 的 偏爱 ， 而 不 是 任 
何 基本 技术 的 限制 。 有 些 人 情愿 从 事 异 质 结 激光 器 的 研究 ， 而 另 一 些 人 则 致力 于 波导 或 探测 
器 的 研究 。 这 种 专业 化 在 早年 是 有 利 的 ， 它 导致 在 集成 光路 中 所 需 的 许多 相当 精致 复杂 的 器 
件 的 创造 和 发 展 。 这 种 器 件 例如 异 质 结 、 分 布 式 反馈 激光 器 , 声 光 波导 调制 器 以 及 电光 开关 的 
定向 耦合 器 等 , 是 技术 发 展 得 相当 好 的 例子 。 在 最 近 几 年 内 , 一 些 研究 者 已 转 到 把 许多 器 件 实 
际 集成 在 一 个 衬 底 上 。 这 已 导致 把 激光 器 .调制 嚣 或 开关 ,探测 器 结合 起 来 中 -的 一 些 基 本 的 
单 片 集成 光路 。 这 样 的 趋势 无 疑 将 在 今后 继续 下 去 ， 并 必然 会 产生 更 大 规模 的 集成 。 
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1.2.3 LiNbO, 混合 集成 光路 


虽然 单 片 集成 技术 已 经 取得 了 巨大 进展 , 但 因为 其 对 制作 技术 的 复杂 要 求 , 迟 迟 未 能 投入 
正常 的 商业 运营 。 相 比 之 下 ,LiNbO0, 混合 集成 光路 目前 在 市 面 上 有 着 一 定数 量 的 供应 商 。 这 
些 混合 集成 光路 相对 比较 简单 , 例如 电光 调制 器 .Mach-Zehnder 干涉 调制 器 .电光 开关 .光纤 放 
大 器 等 , 这 些 集成 光路 采用 LiNbO,， 具 有 宽 透 射 波长 范围 ,大 电光 系数 和 表 1.5 中 列 出 的 其 他 
有 益 性 能 。 


表 1.5 集成 光路 中 LINDO, 材料 的 有 用 性 质 


透 光 性 (um) 0.2 «12 jum 低 损 耗 
辐射 波长 ( km) 不 发 光 
6 2 
开关 电光 和 声 光 优 值 大 , nira =3 x10-mmyV M= 7 x 10755 s! /kg 
工艺 SMIE BAY .欧姆 接触 掩 模 ZA ph SEA TAA 
成 本 比 GaAs 高 





1.2.4 本 书 内 容 组 织 


本 书 打算 作为 集成 光学 的 教科 书 和 科技 人员 的 参考 书 。 因 此 , 第 1 章 对 集成 光学 的 发 展 、 
趋势 和 基本 原理 进行 了 总 的 概述 , 并 且 把 这 个 新 的 方向 同 现 有 的 其 他 技术 进行 了 比较 。 光 纤 
波导 和 集成 光路 之 间 的 密切 关系 和 互相 依赖 也 有 阐述 。 于 是 ,后 面 章节 准备 开始 详细 研究 集 
成 光路 的 组 成 元 件 。 

第 2 章 到 第 4 章 针对 实际 把 集成 光路 连接 在 一 起 的 基本 元 件 一 一 光波 导 给 予 详细 讨论 。 
没有 有 效 的 , 低 损耗 的 光波 导 , 简直 不 能 设想 有 集成 光路 。 因 此 ,逻辑 上 应 该 由 考虑 波导 来 开 
始 研究 集成 光学 。 光 波导 的 理论 在 第 2 章 和 第 3 章 中 讨论 , 从 基本 的 三 层 平面 波导 结构 开始 ; 
在 几何 光学 或 “射线 光学 "的 方法 和 电磁 场 或 “物理 光学 ”的 方法 之 间 进 行 了 比较 ;对 于 普通 波 
导 的 几何 形状 , 光学 模式 轮廓 和 截止 条 件 的 理论 推导 同 相应 的 实验 结果 进行 了 比较 。 在 光波 
叶 理 论 展 开 之 后 , 第 4 章 讨 论 波导 的 制作 技术 。 

第 5 章 涵 盖 了 聚合 物 和 光纤 集成 光学 这 一 新 兴 的 领域 。 由 于 集成 光学 器 件 的 综合 商业 市 
场 的 增长 , 聚合 物 的 相对 成 本 低 , 使 它们 特别 是 在 集成 光学 上 具有 特别 的 吸引 力 。 

第 6 章 研究 了 波导 中 的 光 损 耗 ， 并 讨论 了 用 以 测量 这 些 损耗 的 实验 技术 。 

一 旦 考虑 到 光波 导 的 设计 和 制作 ， 紧 接着 的 下 一 个 问题 是 有 效 地 把 光 能 耦合 进 波导 (或 从 
波导 中 耦合 出 来 ) 的 问题 。 第 7 章 叙 述 实现 这 个 自 的 的 一 些 途径 。 因 为 集成 光路 的 许多 实验 室 
研究 使 用 常规 的 ( 非 集成 的 ) 激 光 器 , 所 以 必须 考虑 棱镜 和 光栅 看 合 器 ,它们 适用 于 由 这 样 一 
些 源 发 射 的 光束 。 此 外 , 介绍 了 混合 集成 耦合 器 ,， 像 横向 ( 端 接 ) 耦合 器 和 各 种 光纤 -ASR 
合 器 , 如 双 通 道 定 向 耦合 器 。 最 后 , 第 8 章 处 理 类 似 于 双 通 道 定 向 耦合 器 的 单 片 全 集成 波 
导 -波导 耦合 器 。 双 通道 定向 耦合 器 是 由 间距 足够 小 的 两 个 通道 波导 构成 的 , 所 以 光学 模式 的 
俱 逝 “ 尾 " 重 要 ,于 是 发 生 光 能 的 相干 耦合 ,其 工作 方式 类 似 于 在 微波 频率 处 用 做 耦合 器 的 开 
槽 波导 。 正 如 将 在 第 9 章 中 讨论 的 , 双 通 道 定 向 耦合 器 还 可 以 用 做 光 调 制 器 或 开关 ,因为 通道 
之 间 耦 合 的 强度 可 以 通过 经 适当 设计 的 电极 用 电学 方法 控制 。 

光束 调制 问题 对 于 集成 光学 是 极其 重要 的 。 因 为 光纤 和 集成 光学 的 宽带 宽 只 有 用 宽带 调 
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制 器 把 信息 加 载 到 光束 上 时 才能 被 利用 。 因 此 第 9 章 和 第 10 章 详 细 考虑 可 以 用 单 片 方式 制作 
的 各 种 类 型 的 光 调制 器 。 这 些 光 调制 器 一 般 可 以 分 成 两 类 :电光 和 声 光 , 这 取决 于 是 利用 电光 
的 折射 率 改 变 , 还 是 由 声波 产生 的 折射 率 改 变 把 电信 号 耦合 到 光束 上 去 。 当 然 , 在 后 一 种 情形 
中 , 电信 号 首先 必须 由 声 换 能 器 耦合 到 声波 。 
虽然 对 于 实验 室 研究 和 某 些 集成 光学 的 应 用 , 分 立 的 ( 非 集成 的 ) 激 光 光 源 就 足够 了 , 但 
是 集成 光路 技术 的 大 多 数 好 处 ,不 用 单 片 集成 光源 不 可 能 得 到 。 最 初 选用 为 这 种 光源 的 是 p-n 
结 激光 二 极 管 , 它 被 制作 在 半导体 衬 底 上 , 这 个 衬 底 还 可 以 承 托 集成 光路 的 其 余部 分 。 因 为 这 
种 器 件 对 于 集成 光学 领域 极为 重要 , 并 且 由 于 其 复杂 性 , 第 11 章 到 第 15 章 将 专门 对 半导体 激 
光 二 极 管 的 理论 和 工艺 给 予 全 面 和 系统 的 阐述 。 第 11 章 讨 论 了 半导体 中 光 发 射 的 基本 原理 ， 
解释 光子 的 自发 辐射 和 受 激 辐 射 ;讨论 了 能 带 结构 对 于 辐射 过 程 的 重要 影响 。 在 第 12 章 中 ， 
主要 是 介绍 半导体 激光 器 结构 的 特殊 类 型 ,引进 光 场 限制 的 概念 ;跟踪 场 限 制 激光 器 的 发 展 直 
至 很 可 能 成 为 集成 光路 标准 光源 的 现代 异 质 结 二 极 管 激光 器 。 自 发 辐射 现象 不 仅 在 激光 器 中 
很 重要 ,而 且 在 放大 器 中 也 很 重要 。 第 13 章 介绍 光 放大 器 , 它们 已 成 为 光 通 信 系 统 中 极为 重 
要 的 部 件 。 第 14 章 提供 异 质 结 场 限 制 激光 器 的 详细 论述 。 最 后 , 在 第 15 章 中 ,讨论 分 布 式 反 
馈 (DFB) 激 光 器 。 这 种 器 件 以 衍射 光栅 为 特征 , 它 提 供 了 激光 振荡 所 必需 的 光 反 馈 , 于 是 就 不 
需要 解 理 端 面 或 者 其 他 反射 镜 来 形成 光学 腔 。 因 为 在 平面 的 单 片 集 成 光路 中 难以 制作 有 效 的 
发 射 端面 , 所 以 应 用 DEB 激光 器 是 一 种 新 颖 的 解决 办 法 。 
第 16 章 初 看 起 来 好 像 不 合适 , 因为 它 讨 论 半 导体 激光 器 的 直接 调制 。 然 而 , 改变 输入 电 
流 直 接 调制 激光 二 极 管 的 光 输 出 的 技术 , 同 第 9 章 和 第 10 章 中 叙述 的 电 - 光 或 声 - 光 调 制 方 
法 极 不 相同 , 没有 关于 半导体 激光 器 中 光 产生 特性 的 知识 是 无 法 理解 的 。 因 此 , 第 16 章 的 内 
容 放 到 叙述 激光 二 极 管 之 后 。 输 入 电流 调制 对 于 最 终 达 到 10 GHz 以 上 调制 速率 来 说 是 很 有 前 
途 的 , 这 种 调制 速率 在 集成 光路 中 是 需要 的 。 因 此 , 对 已 经 使 用 并 取得 结果 的 各 种 技术 给 出 了 
全 面 的 讨论 。 
虽然 在 集成 光路 中 信号 处 理 是 以 光 的 形式 进行 的 , 但 是 通常 都 希望 输出 信息 是 电信 号 的 
形式 , 以 便 与 电子 系统 相连 接 。 这 就 需要 一 个 光 - 电 换 能 器 ,通常 称 为 光 探测 器 。 于 是 在 
第 17 章 里 介绍 各 种 类 型 的 光 探 测 器 ,它们 可 以 制 成 单 片 集成 光路 元 件 ;列举 了 波导 探测 器 与 
相对 应 的 体 探测 器 相 比 的 优点 ;还 叙述 了 通过 局 部 改变 探测 器 近 旁 衬 底 的 有 效 带 阶 ， 以 增加 转 
换 效率 的 技术 。 
集成 光学 领域 一 个 新 的 发 展 受到 关注 , 即 “ 量 子 阱 ”器 件 , 它 是 以 非常 薄 的 多 层 膜 形成 “ 超 
员 格 ”。 应 用 这 种 超 品 格 结构 ,可 以 制作 出 具有 良好 工作 特性 的 器 件 (如 激光 器 ,探测 器 .调制 
器 和 开关 等 ), 第 18 章 中 将 专门 介绍 这 些 器 件 。 
完善 本 书 关于 集成 光学 的 研究 , 在 第 19 章 到 第 22 章 中 介绍 了 集成 光学 器 件 和 系统 的 
许多 应 用 实例 , 并 且 分 析 了 在 这 些 领域 中 的 发 展 趋势 。 此 外 还 介绍 了 集成 光学 在 微 光 电机 械 
(MOEM) 这 一 新 领域 以 及 在 实用 多 年 的 远程 通信 领域 中 的 应 用 。 第 19 章 和 第 21 章 介绍 了 集 
成 光电 器 件 在 MOEM 和 无 线 系统 中 的 应 用 。 
第 22 章 是 新 加 的 内 容 , 介绍 了 “纳米 光子 学 "这 一 集成 光学 的 最 新 领域 。 在 半导体 芯片 和 其 他 
衬 底 上 形成 纳米 尺寸 的 结构 ,其 优点 远 远 超出 了 只 是 减 小 集成 光路 或 光子 集成 回路 的 尺寸 。 当 特征 
.结构 的 尺寸 接近 光 在 衬 底 材 料 中 的 波长 时 ,可 以 作为 “光子 晶体 ”， 其 光学 特性 与 原始 材料 的 光学 特 
性 有 很 大 不 同 。 利 用 光子 晶体 可 以 制作 独特 的 波导 .耦合 器 .开关 和 光 发 射 器 等 所 有 器 件 。 
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因为 同 集成 电路 相 比 , 集成 光学 是 一 个 新 兴 的 领域 , 所 以 难以 严格 地 预料 将 循 着 什么 


.道路 发 展 。 然 而 , 似乎 可 以 肯定 , 集成 光学 对 于 光 信 号 的 产生 ,传输 和 处 理 技术 将 有 很 重要 
的 贡献 。 


习题 


1.1 
1.2 
1.3 
1.4 


阐述 与 金属 导体 相 比 , 光纤 互 连 的 四 个 优势 。 

阐述 与 集成 电路 技术 相 比 , 集成 光路 技术 的 四 个 优势 。 

混合 集成 与 单 片 集成 光路 的 区 别 是 什么 ? 每 种 类 型 各 有 什么 优 缺 点 ? 

为 什么 在 集成 光路 的 制作 中 , 采用 GaAs GaAlAs 和 GaInAsP 几 种 特别 有 用 的 材料 ? 
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第 2 章 光波 导 模 式 


光波 导 是 连接 集成 光路 中 各 种 器 件 的 基本 元 件 , 恰 如 金 属 条 在 集成 电路 中 的 作用 。 然 而 ， 
与 按照 欧姆 定律 流 过 金属 条 的 电流 不 同 , 光波 以 独特 的 “光学 模式 ”在 波导 中 传播 。 从 这 个 意 
义 上 说 ,“ 模 式 ” 是 光 能 在 一 维 或 多 维 空间 的 稳定 分 布 。 本 章 定 性 地 讨论 在 波导 结构 中 光学 模 
式 的 概念 , 并 尽 可 能 简单 地 证 明 所 给 波导 理论 的 主要 结果 , 以 使 读者 对 于 光波 导 中 光 传 播 的 性 
质 有 一 般 的 了 解 。 随 后 在 第 3 章 中 从 数学 上 给 出 波导 理论 完整 的 推导 。 


2.1 平面 波导 结构 中 的 模式 


如 图 2.1 所 示 , 平面 波导 的 特征 是 与 一 个 方向 
(x) 的 平行 界面 有 关 ， 而 在 横向 (z 和 y) 上 的 范围 则 是 
无 限 的 。 当 然 , 因为 它 在 两 个 方向 是 无 限 的 , 所 以 它 
不 是 实际 的 波导 , 但 却 是 分 析 具 有 粤 形 截面 的 实际 波 » 
导 的 基础 。 因 此 , 已 为 许多 作者 所 论述 , 包括 Mc- R21 基本 的 三 层 平面 波导 结构 的 
Whorter!!! | Mckenna!?! , Tien"! , Marcuse!*! , Taylor and 图 解 。 图 中 给 出 三 种 模式 ， 
Yariv’) fti Kogelnik“! , 7E 2.1.2 节 中 ,我 们 按照 Taylor 代表 在 x 方向 的 电场 分 布 
and Yariv” 的 方法 来 研究 平面 波导 中 可 能 的 模式 ,而 不 去 全 面 地 求解 波 方程 。 
2.1.1 三 层 平面 波导 模式 的 理论 

为 了 着 手 讨 论 光学 模式 , 考虑 图 2.1 中 简单 的 三 层 平面 波导 结构 。 假 设 这 些 层 都 在 y 和 > 
方向 是 无 限 的 , 层 1 和 层 3 还 假设 在 x 方向 是 半 无 限 的 。 假 设 光波 在 z 方 向 传播 。 前 面 已 经 说 
it, 模式 是 光 能 在 一 维 或 多 维 的 空间 分 布 。 模 式 等 效 的 数学 定义 是 , 它 是 一 个 电磁 场 ， 是 麦克 
斯 韦 波动 方程 





VE(r, t) = [n t)/c | P Etr. 0/87 (2.1) 


的 解 , SPE 是 电场 矢量 , r 是 径 向 矢量 , n(7) 是 折射 率 , c 是 真空 中 的 光速 。 方 程 (2. 1 ) 的 解 
具有 形式 


E(r, t) = E(r)e!^ (2.2) 
AF, o 是 辐射 频率 。 把 式 (2.2) 代 人 式 (2.1) 得 到 
V?E(r) + ?n?(r)E(r) = 0 (2.3) 


AF, koc. 为 了 方便 起 见 , 假设 在 z 方 向 传播 的 是 均匀 平面 波 , 即 E(r) 2 E(x,y)exp( - igo), 
其 中 有 是 传播 常数 ,于 是 式 (2.3) 变 为 
8?E(x, y)/àx? + PEx, y)/3y? + [kn r) ~ BJE, y) = 0 (2.4) 
因为 假设 波导 在 y 方 向 是 无 限 的 , 分 别 对 x 方向 的 三 个 区 域 写 出 式 (2.4), 可 得 到 
区 域 ! 32E(x, y)/3x? + (k?n? — BIJE, y) =0 
区 域 2 I E(x, y)/dx? + (k?n — BHE. y) 20 (2.5) 
区 域 3 3 E(x, y)/Ox? + (k?n3 — PDE, y) =0 
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其 中 E(x,y) 是 E(x,y) 的 直角 坐标 分 量 之 一 。 式 (2.5) 的 解 在 每 一 个 区 域 是 x BE SA ECT 
数 , 取决 于 (hn? -B), i=1, 2,3, 大 于 或 小 于 零 。 当 然 , E(x, y) 和 69E(x,y)/6x 在 层 间 界面 
处 必须 连续 。 因 此 可 能 的 模式 限于 图 2.2 所 示 的 那些 。 








图 2.2 在 平面 波导 中 可 能 的 模式 的 图 解 局 


下 面 考虑 对 于 恒定 的 频率 w DLE n, >n >n AT, 模式 的 形状 怎样 作为 有 的 函数 而 变 
化 。 这 种 折射 率 的 相对 次 序 是 十 分 普遍 的 情形 ， 相应 的 例子 如 折射 率 n, 的 波导 层 形成 在 较 小 
折射 率 MAL, 其 上 面 被 折射 率 六 的 空气 所 包围 。 就 像 将 在 第 3 章 中 看 到 的 , 在 层 2 中 
产生 导 波 的 必要 条 件 是 大 于 nn 和 nw。 当 > kins 时， 函数 E(x) 在 所 有 三 个 区 域 必 定 是 指数 
形式 的 , 且 只 有 如 图 2.2 所 示 的 模式 形状 才能 满足 E(x) 和 6E(x)/3x 在 界面 是 连续 的 边界 条 
件 。 这 种 模式 在 物理 上 是 不 能 实现 的 ， 因为 在 层 1 和 层 3 中 场 无 限 地 增加 , 含有 无 限 能 量 的 意 
思 。 模 式 (b) 和 (c) 是 限制 良好 的 导 模 , 一 般 称 为 零 阶 和 一 阶 横 电 模 (TEo 和 TE ) o XT B 
在 kn, 和 hn, 之 间 的 值 可 以 激励 这 样 的 模式 。 如 果 pB 大 于 fn 而 小 于 kn, 那么 将 产生 像 (d) 中 那 
样 的 模式 。 这 类 模式 的 光 能 在 空气 界面 受 限 制 而 在 衬 底 中 呈正 弦 变 化 ,常常 称 做 衬 底 辐射 模 。 
它 可 以 被 波导 激励 , 但 是 因为 它 在 传播 时 不 断 地 从 波导 区 域 2 向 衬 底 区 域 3 耗 散 能 量 , 所 以 它 
将 在 短 距离 内 衰减 掉 。 因 此 , 在 信号 传输 中 它 不 是 很 有 用 , 但 是 它 在 耦合 器 的 应 用 方面 , 例如 
BERRI, 事实 上 可 以 是 很 有 用 的 。 这 类 耦合 器 将 在 第 6 章 中 讨论 。 如 果 B 小 于 kn, , E(x) 
的 解 在 波导 结构 的 三 个 区 域 中 都 是 振荡 的 。 这 些 模式 不 是 导 模 ， 因 为 能 量 自由 地 散布 到 波导 
区 域 2 外, 它们 一 般 称 为 波导 结构 的 空气 辐射 模 。 当 然 ,， 辐射 模 也 在 衬 底 界面 处 出 现 。 


2.1.2 截止 条 件 


在 下 面 第 3 章 中 将 看 到 ， 当 对 方程 (2. D 正式 求解 并 在 界面 上 满足 适当 的 边界 条 件 时 , B 
在 小 于 各; 时 可 以 具有 任意 值 , 但 是 在 fns 和 kn, 之 间 的 范围 内 只 允许 B 取 离 散 的 值 。B 的 这 些 
离散 值 对 应 于 各 种 模式 TE) ,J =0,1,2,…( 或 TM ,=0,1,2,…)。 可 以 激励 的 模式 的 数目 取 
决 于 波导 层 的 厚度 t, 也 取决 于 w, n, nV fln; o FRAN t, n, ns 和 ns, 存在 一 个 截止 频率 
w.。， 低 于 它 导 波 不 能 出 现 。 这 个 wm. 对 应 一 个 长 波长 截止 l。 

因为 在 特定 的 应 用 中 波长 常常 是 一 个 固定 的 参数 , 截止 问题 经 常 由 下 面 的 提问 来 陈述 ， 
即 :“ 对 于 一 定 的 波长 , 在 三 层 中 必须 选择 什么 样 的 折射 率 才 允许 已 知 模式 的 传播 ?” 对 于 所 谓 非 
对 称 波 导 的 特殊 情形 , n; E ns 小 得 多 , 可 以 证 明 ( 见 第 3 章 ) 所 需 的 折射 率 指数 关系 满足 下 式 : 
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An = n; — n = (2m + 1)?AG/(B2n207) (2.6) 
式 中 , 模式 数 m=0,1,2,…, 是 真空 波长 。 对 应 于 较 低 阶 模式 的 导 波 所 需 的 折射 率 改 变 是 惊 
人 的 小 。 例 如 , 在 n, 23. 6 RA RAUTEE c MIROIR ST P, 式 (2.6) 预 示 仅 为 10” 量 级 的 
An 足以 维持 TE。 模 式 的 导 波 。 
因为 只 需要 折射 率 小 的 改变 , 所 以 许多 不 同 的 波 2.1 用 于 集成 光路 的 波导 的 制作 方法 
导 制 作 方 法 已 证 实 对 于 各 种 衬 底 材料 是 有 效 的 。 其 中 1 沉积 的 薄膜 (玻璃 .所 化物. 氧 化物. 有 机 票 合 物 ) 
较为 重要 的 列 于 表 2.1 中 ,以 便 在 下 面 讨论 实验 观察 2. 光 刻 胶 膜 


村 全 o Xe ad; Je h cJ 3. ATERA 
的 波导 性 能 ， Dee ERE Rees, Uie D NT 


方法 的 全 面 解释 将 在 第 4 章 和 第 5 章 中 叙述 。 5. 异 质 外 延 层 生 长 
6. 电光 效应 
2.1.3 波导 模式 的 实验 观察 7. 金属 膜 带 状 线 





8.8 iE 

因为 在 集成 光路 中 的 波导 通常 只 有 几 个 微米 o cete debeat 
厚 , 没有 相当 精密 的 实验 装置 ( 至少 有 1000 fi SE 
K), 一 定 范围 的 光学 模式 轮廓 的 观察 是 不 能 实现 JATEAREN 
的 。 图 2.3 中 是 特别 适用 于 半导体 波导 的 一 种 系 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — 
统 " 1, 具有 波导 在 其 上 表面 的 样品 被 固定 在 x-y-z 微 定位 器 的 顶部 。 用 做 输入 光束 契合 和 输出 
图 像 放大 的 显微镜 物镜 也 放 在 微 定位 器 上 ,以 便 进 行 所 需 的 精密 对 准 。 光 源 是 一 个 气体 激光 
器 , 发 射 对 波导 透明 的 光 。 例 如 , 在 波长 1. 15 um 工作 的 氨 氛 激光 器 对 于 GaAs, GaAlAs 和 
GaP 波导 是 好 的 ,而 在 6328 A 发 射 的 激光 器 可 以 用 于 GaP 但 不 能 用 于 GaAlAs 或 GaAs。 为 了 
有 利于 用 肉眼 观察 波导 模式 , 波导 的 输出 面 可 以 成 像 到 白色 的 屏 上 或 者 图 像 转换 器 的 屏 上 , 这 
取决 于 所 用 的 是 可 见 光 还 是 红外 波长 。 最 低 阶 的 模式 (m = 0) 以 单 光 带 出 现 , 而 较 高 阶 的 模式 
则 具有 相应 增加 的 带 数 , 如 图 2. 4 所 示 。 光 像 以 带 状 出 现 而 不 是 光斑 , 因为 它 只 在 x 方向 受 波 
导 限 制 。 因 波导 比 其 厚度 宽 得 多 , 故 激光 束 在 y 方向 上 基本 是 自由 发 散 的 。 


BX 
示波器 显示 2 
R 1 
S y 








探测 器 光束 
功率 监控 器 


DEI - 2 
微 定位 器 


像 转 | 
与 示波器 扫 换 显示 Qo [d 


MEIA OB 
图 2.3 ”用 于 测量 光学 模式 形状 的 实验 装置 
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图 2.4 平面 波导 内 光学 模式 的 轮廓 。(a)TE。;(b)TE, ;(c)TE,。 在 平面 
波导 内 光 在 y 方 向 不 受 限 制 ,并 如 照片 中 所 示 只 受 输入 光束 
展 宽 程 度 的 限制 ,矩形 波导 对 应 的 TE 图样 参 见 参 考 文献 [10] 


为 了 获得 模式 轮廓 的 定量 显示 , 即 光 功率 密度 对 TE, KITE BEA AY Ae 


波导 横 截面 上 距离 的 曲线 , 使 用 一 个 旋转 反射 镜 把 波 mw m 


导 面 的 像 横 过 光 探 测 器 扫描 ， 此 探测 器 盖 着 输入 狭 缝 。 
TE, 






从 探测 器 出 来 的 电信 号 随后 送 到 示波器 的 垂直 标 度 , 它 
的 水 平 扫描 与 反射 镜 扫描 速率 同步 。 结 果 , 模式 轮廓 所 
显示 的 图 形 如 图 2.5 所 示 。 注 意 到 , 在 理论 上 已 指出 模 





式 具 有 正弦 -指数 的 形状 ,因而 所 观察 到 的 是 正比 于 尼 空气 < 波导 > HR 

的 光 功率 密度 ( 即 强 度 )。 模 式 轮 廓 的 细节 , RT 图 ?2.5 用 图 2.3 的 设备 测量 的 光学 模式 
“ 尾 ” 伸 过 波导 - 衬 底 和 波导 -空气 界面 的 指数 衰减 (或 消 的 轮廓 。 在 这 种 情形 中 ,波导 
光 ) 的 速率 , 强烈 地 依赖 于 界面 处 An 的 值 。 从 图 2.5 中 是 由 质子 注入 砷 化 匀 衬 底 产 生 
可 以 看 到 , 在 波导 -空气 界面 (An=2.5) 比 在 波导 - 衬 底 的 5 pm 厚 载 流 子 补偿 层 '* 


界面 (An~0.01 ~0.1) 消 光 要 明显 得 多 。 

如 图 2.3 所 示 的 系统 对 半导体 波导 中 模式 形状 的 分 析 特 别 有 用 , 这 种 波导 一 般 只 激励 一 
个 或 两 个 模式 , 因为 在 波导 - 衬 底 界面 处 的 An 相当 小 。 通 常 ,会聚 的 输入 激光 束 的 位 置 可 以 
移 向 波导 的 中 央 以 有 选择 地 注 人 零 阶 模式 , 或 者 移 向 空气 或 讨 底 界面 以 选择 一 阶 模式 。 因 为 
空间 重 释 , 在 较 高 阶 的 多 模 波导 的 情形 中 很 难 用 肉眼 分 辨 光 带 ,即使 模式 在 电磁 性 质 上 是 各 异 
和 互 不 耦合 的 。 在 玻璃 和 半导体 衬 底 上 沉积 氧化 物 . 氮 化 物 或 玻璃 薄膜 产生 的 波导 , 因为 有 较 
KARST An 717, 通常 是 多 模 的 , 激励 三 个 以 上 的 模式 。 对 于 这 一 类 型 的 波导 , 往往 
利用 棱镜 耦合 这 一 不 同 的 实验 技术 来 分 析 模式 。 

STAR OE 7 章 中 详细 讨论 , 在 这 里 只 要 述 及 楼 镜 耦 合 器 具有 由 人 射 (或 出 射 ) f 
决定 的 有 选择 地 把 光 耦 合 进 ( 或 耦合 出 ) 特 定 模式 的 性 质 就 够 了 。 图 2. 6 说 明 核 镜 看 合 器 的 模 
式 选择 性 质 源 于 下 述 事实 : 光 在 波导 内 以 不 同 的 速度 在 各 个 模式 中 传播 , 并 且 为 耦合 而 需要 连 
续 的 相位 匹配 。 在 第 7 章 中 也 将 述 及 , 将 光 耦 合 进入 一 定 的 模式 所 需 的 特定 和 人 射 角 , 或 者 从 一 
和 定 模 式 耦 合 出 来 的 出 射 角 , 都 可 以 精确 地 根据 理论 计算 。 棱 镜 耦 合 回 因而 可 以 用 来 分 析 波 导 
的 模式 。 这 可 以 通过 下 面 的 两 个 途径 做 到 。 

在 一 种 方法 中 ,， 照 到 输入 耦合 棱镜 上 的 准 直 , 单 色 激光 束 的 人 射 角 是 变化 的 , 并 记 下 传播 
的 光学 模式 被 引进 波导 的 那些 角度 。 在 波导 中 传播 的 光 能 可 以 通过 在 波导 的 输出 端 放 一 只 光 
探测 器 来 观察 ， 随 后 就 可 以 根据 人 射 角 数 据 的 计算 确定 波导 能 够 激励 哪些 模式 。 
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另 一 种 方法 使 用 棱镜 为 输出 耦合 器 。 在 这 种 情形 中 , 单 色光 以 激励 全 部 导 模 的 方式 被 引 
进 波 导 。 例 如 , 来 自 半导体 激光 器 或 者 气体 激光 器 的 激光 束 , 通过 透镜 以 产生 发 散 的 激光 束 被 
聚焦 到 波导 的 输入 面 上 。 因 为 光 不 是 准 直 的 , 而 是 以 各 种 角度 进入 波导 的 , 所 以 , 在 所 用 波长 
F, 能 量 被 引进 波导 在 截止 以 上 的 所 有 导 模 。 如 果 棱 镜 随 后 被 用 做 输出 耦合 器 , 则 各 个 模式 的 
光 以 不 同 角度 从 棱镜 出 射 。 再 一 次 ,所 含 的 特定 模式 可 以 根据 出 射 角 计算 确定 。 由 于 波导 的 
厚度 比 它 的 宽度 小 得 多 , 一 定 模式 的 出 射 光 表现 为 一 条 光 带 , 形成 所 谓 的 “m 线 ”, 如 图 2.7 所 
示 , 它们 对 应 着 特定 的 模式 数 。 








图 2.6 用 做 模式 分 析 器 件 的 棱镜 耦合 器 图 2.7 被 棱镜 从 平面 波导 耦合 出 
来 的 光 形 成 “m 线 ”的 图 像 
当 楼 锐 耦 合 器 用 来 分 析 波 导 模 式 时 ,模式 实际 的 形状 或 轮廓 不 能 以 图 2. 3 的 扫描 反射 镜 
同样 的 方式 来 确定 。 人 然而， 校 镜 耦 合 器 方法 能 用 来 确定 多 模 波 导 可 以 激励 多 少 个 模式 , 在 第 6 
章 中 将 介绍 每 个 模式 的 相 速度 ( 或 有 效 折射 率 ) 可 以 根据 人 射 和 出 射 角度 来 计算 。 


2.2 光 模 理论 的 射线 光学 方法 


在 2.1 节 中 , 我 们 把 波导 中 光 的 传播 看 做 数学 上 用 麦克 斯 韦 波 方程 在 不 同 折射 率 的 平面 
间 的 界面 处 满足 一 定 边 界 条 件 的 解 表示 的 电磁 场 。 沿 z 方向 传播 的 平面 波 维持 一 个 以 上 的 光 
学 模式 。 在 各 个 模式 中 传播 的 光 以 不 同 的 相位 速度 在 z 方向 行进 , 这 个 相位 速度 是 该 模式 的 
特征 。 波 传播 的 这 种 描述 方法 一 般 叫 做 物理 光学 方法 。 也 可 以 采用 另 一 种 所 谓 射 线 光 学 方 
WEE ,但 是 它 给 予 的 描述 不 够 完全 。 在 射线 光学 方法 中 , 在 z 方 向 的 光 传播 被 认为 是 由 
xz 平面 内 以 锯齿 形 路 径 运动 的 平面 波 构成 的 , 该 平面 波 在 波导 界面 上 受到 全 内 反射 。 由 每 个 
模式 构成 的 平面 波 以 同样 的 相位 速度 行进 。 然 而 , 在 锯齿 形 路 程 上 的 反射 角 对 于 每 个 模式 是 
不 同 的 , 使 得 相位 速度 的 :分量 不 同 。 平面波 一 般 由 等 相位 面 所 引 的 法 线 来 表示 , 如 图 2.8 所 
示 。 这 就 解释 了 射线 光学 的 名 称 。 
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图 2.8 多 模 平面 波导 内 的 光线 
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2.2.1 三 层 平面 波导 中 的 光线 

示 于 图 2.8 中 的 光线 对 应 两 个 模式 , 它们 是 在 n, >n > 的 三 层 波导 中 传播 的 TE。 和 TTE, 模 
式 。 沿 句 齿 形 路 程 行进 的 这 些 平 面 波 的 电场 (五 ) 和 磁场 ( 豆 ) 矢 量 相 加 , 给 出 构成 由 上 面 2. 1 节 的 
物理 光学 模型 描写 的 在 z 方 向 传播 的 包含 两 个 相同 模式 的 波 的 EE 和 五 分 布 。 射 线 光 学 和 物理 光 
学 的 阐述 都 可 以 用 来 表示 有 EE,、H. 和 也 分 量 的 TE 波 , RER H, E. 和 ,分 量 的 TM 波 。 

回顾 式 (2.5) 可 以 看 出 物理 光学 方法 与 射线 光学 方法 的 相互 关系 。 在 导 波 区 域 2 中 这 个 
方程 的 解 具有 如 下 形式 : 

Ey(x, y) « sin(hx + y) (2.7) 

其 中 假设 是 TE BE, h 和 取决 于 特定 的 波导 结构 。 将 式 (2.7) 代 入 式 (2.5), 对 应 于 区 域 2 可 
以 得 到 条 件 


B +h n (2.8) 
考虑 到 k=w/e, 可 以 看 出 Bh Al kn, ARE MRL CIE) 77 
的 传播 常数 。 一 个 具有 z 方向 传播 常数 B, 和 x 方向 传播 常数 有 h 
í 


的 模式 , 可 以 表示 为 与 z 方 向 成 角度 0n = arctan(h/@,, ) B HA 
有 传播 常数 各: 的 平面 波 , 如 图 2. 9 所 示 。 因 为 频率 是 恒定 的 ， 
所 以 kn, =(wvc)m 也 是 恒定 的 ,而 和.B。 和 中 全 都 是 与 第 m 
阶 模式 相 联系 的 参数 ， 对 于 不 同 的 模式 有 不 同 的 值 。 


$i 


图 2.9 光波 导 的 传播 常数 之 间 
的 几何 (矢量 ) 关 系 








(a) 


图 2. 10 三 层 波导 结构 内 传播 的 光线 。(a) 空气 辐射 模 ;(b) 衬 底 辐 射 模 ;(c) 导 模 。 
在 每 种 情形 中 人 射 光 的 一 部 分 反射 回 到 层 3 中 ,但 图 中 那 条 光线 被 省 略 


为 了 用 射线 光学 方法 解释 图 2.8 的 平面 三 层 波导 中 的 光 导 波 , 只 需要 用 Snell 折射 定律 并 联 
系 到 全 内 反射 现象 。 对 于 光学 的 这 些 基本 概念 的 全 面 讨论 可 参见 参考 文献 [18 ~20), Al 2. 10 所 
示 为 三 层 波导 结构 内 传播 的 光线 ,图 中 (a)、(b) 和 (ec) 的 光线 分 别 对 应 于 空气 辐射 模 、 衬 底 辐 
射 模 和 导 模 。 如 在 光学 中 的 普遍 做 法 一 样 , 人 射 角 和 反射 角 gp;(i=1,2,3) 是 相对 界面 的 法 线 
量度 的 。 根 据 Snell 定律 
sin gı / sing, = no/ny (2.9) 
All 
sin Y2/ sin gs = n3/N2 (2.10) 
从 接近 零 的 很 小 的 人 射 角 wp 开始 , 逐渐 增加 9, , 可 发 现 如 下 的 情况 : 当 gq 小 的 时 候 , 光线 
自由 地 穿 过 两 个 界面 ， 只 被 折射 , 如 图 2. 10(a) 中 那样 。 这 种 情况 对 应 上 节 中 讨论 的 空气 辐射 
模 ; 当 yg 增加 到 超过 某 一 值 时 , 这 时 q, 超 过 在 n, -nn 界面 发 生 全 内 反射 的 临界 角 , 光波 变 成 部 
分 地 受 限 制 , 如 图 2.10(b) Aras, 即 对 应 于 衬 底 辐射 模 。 在 n, — 由 界面 全 内 反射 的 条 件 为 "” 


92 = arcsin(n) / 2) (2.11) 
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或 者 联 立 式 (2.11) 和 式 (2.10), 可 得 
£1 > sin (ni /n3) (2.12) 
24 9 进一步 增加 到 超过 某 一 值 时 , 这 时 gp, 还 超过 在 n, -ns 界面 发 生 全 内 反射 的 临界 角 ， 
光波 变 成 完全 受 限制 , 如 图 2. 10(e) 所 示 , 对 应 于 导 模 。 在 这 种 情形 中 临界 角 为 


€» S sin! (n3/n2) (2.13) 
或 者 , Bw (2.2.7) 0X (2.2.4), 可 得 
p Z sin !(1) = 90° (2.14) 


式 (2.11) 和 式 (2.13) 作 为 wp: 的 函数 给 出 了 确定 一 个 特定 的 波导 能 激励 何 种 模式 的 条 件 ， 
它 与 式 (2.11) 作 为 8 的 函数 所 给 的 条 件 完 全 等 同 。 例 如 , 式 (2.5) 表 明 对 小 于 kn, AY B 只 能 产 
生 空 气 辐射 模 。 参 考 图 2.9, 注意 
sing» = f/ knz (2.15) 
于 是 , WR B<kn,, W 
sings x; kn) /kna = nif na (2.16) 
这 是 同 式 (2. 11) 所 给 的 同样 的 条 件 。 与 此 类 似 , 如 果 有 大 于 kn 而 小 于 kn, 则 由 式 (2.5) 表 明 
将 激励 衬 底 辐 射 模 。 只 有 当 有 > 各 ;时 才能 出 现 受 限制 的 导 模 。 根 据 图 2.9, 如 果 p> kn, 则 
sing» = PB/kn2 ze kna/ kn» = n3/m (2.17) 
由 物理 光学 理论 得 到 的 式 (2. 17) 只 是 式 (2.13 ) 的 重复 , 但 式 (2.17) 是 由 射线 光学 方法 得 
出 的 。 最 后 , WIR BAF kn, Wl 
sing» = B/kn; È| (2.18) 
当然 , 式 (2.18) 从 物理 上 是 不 能 实现 的 , 对 应 于 物理 上 不 能 实现 的 图 2.2 的 a 类 模 。 这 样 
考虑 模式 的 确定 展示 了 射线 光学 方法 和 物理 光学 方法 之 间 的 等 效 性 。 


2.2.2 传播 常数 B 的 离散 性 


射线 光学 和 物理 光学 阐述 之 间 的 对 应 关系 远 超过 只 确定 能 维持 什么 类 型 模式 的 问题 。 前 
面 已 讨论 过 , 并 将 在 第 3 章 从 数学 上 展示 , 为 满足 边界 条 件 , 麦 克 斯 韦 方程 的 解 只 容许 某 些 离 
散 的 6 值 。 因 此 , 当 B 在 范围 ， 

kn; x B s kn» (2.19) 
以 内 时 ,只 有 有 限 数 目的 导 模 可 以 存在 。 对 于 e 的 限制 用 射线 光学 方法 可 以 十 分 方便 地 看 出 
Ko HATA 2.8 的 锯齿 形 光 线 的 平面 波 前 假定 是 无 限 的 ,或 者 至 少 大 于 与 波导 相 截 的 横 截 
面 ;否则 它们 便 不 适合 平面 波 的 定义 , 平面 波 要 求 在 平面 上 有 恒定 的 相位 。 于 是 当 这 些 波 在 锯 
齿 形 路 程 上 行进 时 将 会 大 大 地 重 释 。 为 了 避免 波 通 过 波导 行进 时 的 相 消 干涉 造成 的 光 能 的 衰 
减 , 考察 波 前 上 的 一 点 , Mon, -ns 界面 行进 到 n, -n 界 面 并 再 返回 来 的 总 的 相位 改变 必须 是 2 
的 倍数 ,这 就 导致 条 件 
2kn»t sin gm — 2931 — 2go, = 2mr (2.20) 
式 中 , ; 是 波导 区 2 的 厚度 , 5。 是 相对 于 z 方 向 的 反射 角 ( 如 图 2. 8 所 示 ) , m EER, oa oss 
是 在 界面 上 波 受 全 内 反射 时 的 相位 改变 。- 2,5 和 - 2g, 代表 Goos-Hanchen 31150 7), 这 些 
相 移 可 以 解释 为 锯齿 形 光 线 (以 某 个 深度 5) 渗透 进 限制 层 1 和 3 随后 再 反射 名 。 
Pafi pa HETI EARS F aA : 
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对 于 王波 
tan p23 = (n4 sin? po — n3) ^ /(n2 cos p2) (2.21) 
tang», = (n3 sin? p — nz)? fin COS Q2) ` 
而 对 于 TM 波 
tan %23 = na(n? sin? p 一 n3) nim COS p2) 
un 3 3 (2.22) 


tanq» = na(n? sin? P2 一 n2? n?n COS p2) 
可 以 看 出 , 将 式 (2.21) 或 式 (2.22) 代 人 式 (2.20) 产 生 只 有 一 个 变量 8X p, WERT EE, 其 中 


x 
Ym = > Ëm (2.23) 


PAE m BB n, m,n, Alt, 可 以 计算 出 p。( 或 0,), 于 是 得 到 一 组 离散 的 反射 角 
gpm， 对 应 于 不 同 的 模式 。 然 而 , 并 不 是 对 于 所 有 的 m 值 都 存在 适当 的 解 。 对 于 每 组 m .ma un, 
Alt, m 的 允许 值 有 一 个 截止 条 件 , 对 应 于 在 nn -m 或 -界面 处 gp 小 于 其 全 反射 临界 角 的 
AA, MIZE 2.2.1 节 中 所 讨论 的 。 

对 于 每 个 允许 的 模式 ， 有 一 个 对 应 的 传播 常数 B。, 由 下 式 给 出 


Bm = kna sin Ym = kna cos Om (2.24) 
平行 于 波导 的 光速 则 为 
v = c(k/B) (2.25) 
且 可 以 定义 波导 的 有 效 折射 率 为 
nef = C/v = B/k (2.26) 


本 章 所 述 在 三 层 平面 波导 中 能 够 存在 的 光学 模式 , 可 以 用 麦克 斯 书 波 方程 的 解 为 基础 的 
物理 光学 方法 描述 , 或 者 用 经 典 光学 中 几何 光线 作 图 原理 的 射线 光学 方法 描述 。 在 第 3 章 中 ， 
将 详细 分 析 作 为 模式 理论 基础 的 数学 模型 。 


习题 


2.1 我 们 想 在 GaAs 上 制作 一 个 对 波长 ho = 1.1 pm 单 模 ( 基 模 ) 工 作 的 平面 波导 。 如 果 假 定 如 图 2.1 所 示 那 
样 的 平面 波导 , BRIF n -n o n; -n,, Hn; 23.4 及 波导 层 的 厚度 :=3 pm, 那么 到 -nw 可 以 有 怎样 
的 数值 范围 ? 

2.2 h =1.06 pm, 其 他 所 有 的 参数 维持 不 变 , 重新 做 习题 2. 1。 

2.3 ”对 于 厚度 :=6 km 的 波导 , 重新 做 习题 2. 1 和 习题 2.2。 

2.4 在 如 图 2.8 所 示 的 平面 波导 中 , n, =2.0, mm 21, n, 21.6, 当 截 止 出 现时 最 低 阶 模 的 传播 角度 ( 6, ) 为 
BD? 对 于 这 是 最 大 角 还 是 最 小 角 ? 

2.5 在 如 图 2.8 那样 的 平面 波导 中 , n, =n, «n, 试 画 出 三 个 最 低 阶 的 模式 。 

2.6 设 如 下 图 所 示 的 平面 波导 中 一 个 模式 以 B, = 0. 8kn, 传播 , 当 光 线 在 z 方 向 行进 1 om 的 距离 时 , 在 
n, - 界面 经 受 多 少 次 反射 ? 
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2.7 证 明 当 某 个 导 模 接近 截止 时 ，Goos-Hiinchen 相 移 变 为 零 。 
2.8 参考 图 2.8, 计算 在 TE 模式 下 的 Goose-Hanchen HM, 其 中 B=1.85 k, n, 21.0, n; 22.0, m 21.7, 
2.9 参考 图 2.9, 根据 传播 常数 之 间 的 矢量 关系 , 说 明 当 从 波导 的 最 低 阶 模式 逐步 变 到 高 阶 模式 时 , Bin, 


和 大 的 相对 大 小 是 如 何 变化 的 。 


2.10 一 个 平面 不 对 称 波 导 通 过 在 石英 衬 底 (n =1.05) 上 沉积 厚 层 厚度 约 为 2 hm 的 Ta,0; (n=2.09) 制 成 。 


(a) 对 于 波长 为 6328 A 的 光 而 言 (真空 中 ) , 该 波导 可 以 支持 多 少 个 模式 ? 
(b) 如 果 在 Ta,0; 波 导 上 沉积 20 pm 摩 的 石英 薄 层 (=1.05) , 那么 可 以 支持 多 少 个 波长 为 6328 ACA 
空中 ) 的 光学 模式 ? 


2.11 (a) 如 果 平 面 波导 支持 最 低 阶 TE 模式 , 求 需要 的 平面 波导 的 最 小 厚度 是 多 少 (其 中 , 真空 光波 长 为 
880 nm, 波导 折射 率 为 3.5, 衬 底 折 射 率 为 3.38 ) 。 围 绕 波 导 和 衬 底 的 是 空气 。 
(b) 如 果 波 导 的 厚度 变 为 原来 的 2 倍 , 而 其 他 所 有 的 参数 保持 不 变 , 那么 能 够 支持 多 少 个 TE 模式 ? 
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上 一 章 论述 了 波导 理论 的 主要 结果 , 特别 是 关于 能 够 在 波导 中 存在 的 各 种 光学 模式 。 在 
分 析 波 导 中 光 的 传播 时 , 进行 了 物理 光学 方法 和 射线 光学 方法 之 间 的 比较 。 本 章 则 详细 探讨 
物理 光学 方法 的 电磁 波 理论 , 侧重 于 光 集 成 回路 中 最 常用 的 两 种 基本 波导 几何 形状 一 一 平面 
BS ALE SE e 


3.1 平面 波导 


前 面 已 经 说 过 , 平面 波导 是 许多 作者 ( 见 第 2 章 参考 文献 [1~7] ) 视 为 更 复杂 波导 结构 的 
基础 的 基本 几何 形状 。 以 下 3.1.1 节 中 关于 基本 的 三 层 平面 波导 理论 大 部 分 将 依据 Taylor 和 
Yariv( 第 2 章 参 考 文献 [5] ) 的 论点 。 


3.1.1 基本 的 三 层 平面 波导 


图 3. 1 是 基本 的 三 层 平 面 波导 结构 。 折 射 率 为 n, 和 ns 的 光 限 制 层 被 假定 是 分 别 在 +x 和 
-x 方向 无 限 伸展 的 。 这 个 假设 的 主要 意义 是 , 除 在 mm -和 no -到 界面 处 外 , 在 * 方 向 可 以 
不 考虑 反射 。 对 于 在 z 方 向 以 传播 常数 B 行 进 的 伍 平 面 波 的 情形 , 麦克 斯 书 波动 方程 (2. 1) 





， 简化 为 
2 42 
ap Ey o ^ 
VE = i 123,.. (3.1) = x 
z 
其 解 的 形式 为 "s 
Ey(x, 2,1) = £y(x)eler- f (3.2) 0° ^ 


当然 , 方程 (3. 1) 中 的 脚 标 ;对 应 于 波导 结构 三 层 中 特定 的 ”图 3.1 基本 的 三 层 平 面 波导 结构 
一 层 。 如 前 所 述 , 对 于 TER, EA EWE, 还 要 注意 式 (3.2) PE NUR y zz 的 依赖 关系 , 因 
为 假定 平面 层 在 这 些 方向 上 是 无 限 的 , 排除 了 反射 及 从 而 产生 驻 波 的 可 能 性 。 

横向 函数 2/ (x) 具有 一 般 形式 


一 4exp( 一 gx) 0<x<o0 
E(x) = { = B cos(hx) + C sin(hx) —t, € x <0 (3.3) 
= D exp [p(x + t,)] —00x x Sh 


AF, ABC Dq 和 P 都 是 常数 ,可 以 由 相应 的 边界 条 件 来 确定 ,边界 条 件 要 求 2 和 7. = 
(i/ay.) 8£,/ x 的 连续 性 "7 。 因 为 假定 磁 导 率 j 和 频率 w 是 常数 ,所 以 第 二 个 条 件 转化 为 要 求 
s&ax 连续 。 令 在 区 域 1 和 区 域 2 之 间 的 边界 上 (x =0)E, 和 3E,/9x 连续 ,以 及 2 在 x= -i 处 
连续 , 由 此 可 以 确定 常数 4.B、C 和 D。 这 个 步骤 为 四 个 未 知 量 提供 了 三 个 方程 , 所 以 5 的 解 可 
以 用 一 个 常数 C' 来 表示 : 

= C' exp(-qx) 0<x<00 

Ey = C' [cos (hx) — (q/ h) sin(hx)] -ls <x <0 (3.4) 
= C'[cos (At,) + (¢/h) sin(ht,)] exp[ p(x + ts )] —00 x X X —t, 
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为 了 确定 gh Alp, 把 式 (3.4) 代 入 式 (3.2), 对 于 三 个 区 域 中 的 各 个 区 域 ,都 用 所 得 的 公式 
作为 方程 (3. 1) 中 的 E,(x,2,t), 得 到 


q= ( 2 一 nt Kyl? 

h= mk- p2 )'? 

De ee nal (3.5) 
k 三 ofc 


注意 , 式 (3.5) 中 gh 和 p 都 是 用 单个 未 知 的 B 给 出 的 , 8 是 在 z 方 向 的 传播 常数 。 如 所 
要 求 的 那样 , GOE, x YE x = -i 处 连续 , 便 导 出 关于 8B 的 条 件 。 从 式 (3.4) 中 取 6E,/9x 并 使 
它 在 x = -i 处 连续 , 得 出 条 件 


— h sin(—ht,) — h(g/h)cos(—hts) = plceos(hts) + (q/h)sin(ht, )] (3.6) 
_ pt+g 
或 者 简化 后 tan(his) = — nay (1 — paf) (3.7) 


超越 方程 (3.7), 连同 式 (3.5)， 可 以 把 右边 和 左边 作为 6 的 函数 描 成 曲线 , 并 记 下 其 交 
点 ,以 作 图 求解 , 或 者 在 计算 机 上 用 数值 方法 求解 。 不 管用 什么 方法 求解 ,结果 都 是 一 组 离散 
的 可 以 允许 的 B 值 对 应 于 所 允许 的 模式 。 对 于 每 一 个 Bar In 、h 和 pp 的 对 应 值 可 以 由 式 (3.5) 
确定 。 

在 式 (3.4) 中 剩 下 的 一 个 未 知 常数 C' 是 任意 的 。 然 而 可 以 方便 地 将 C' 归 一 化 , EE (x) X 
RE y 方向 每 单位 宽度 增加 1 W 的 功率 流 。 于 是 , E, =A 51(%) 的 模式 具有 功率 流 |4 | * W/m, 
在 这 情形 中 , 归 一 化 条 件 为 ” 


1 oo m oo m 
把 式 (3.4) 代 人 式 (3.8) 可 得 
1/2 
ep 
’ = Aq | 一 一 一 一 一 一 一 。 
Cn lr rU UL T zl (3.9) 
对 于 正 交 的 模式 


Co 

2 

f EDEM dx = A Bim (3.10) 
oo 


对 于 TM 模 的 情形 , 除了 零 分 量 是 也 EM EMERE E, Ah, 其 推导 完全 类 似 于 刚 
才 对 于 TE 模 的 情形 。 得 出 的 场 分 量 是 





Ay(x, z,1) = Hx) ero PD (3. 11) 
E,(x.z,1)— EN 9H, = Belen fo (3. 12) 
we Oz QE C 
E.(x,z,t)= —1 9B (3. 13) 
wE Ox 
TTG] 52) RC (x) 由 下 式 给 出 : 


E 
Hy(x)= YC [= 和 cos(hx) + sin(hx) 
C' — $ exp[—qx] O<x<x 


AP, hig Alp 仍 由 式 (3.5) 定 义 , 且 其 中 


-C |: cos(ht,) + sin(ht,)| explp(x +t]  —oox x S-i 
—t,xxzx0 (3.14) 
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q= ma (3.15) 
! 
当 边 界 条 件 以 类 似 于 TE 模 情形 的 方式 相 匹配 时 , 发 现 只 有 满足 下 式 的 B 值 是 允许 的 
tan(ht,) = XP 22 (3.16) 
其 中 ， 
MEL 
P= 5P (3.17) 


式 (3.14) 中 的 常数 C' 可 以 归 一 化 , 使 由 式 (3. 11) ~ 式 (3.14) 所 表示 的 场 在 7 方向 每 单位 宽 
度 运载 1 W 的 功率 , 导致 ( 见 第 2 章 文献 "| ) 


" (Q€o 
C, =2 | 


; g? [s q+h 1 ph z) 
n  q'4R nq p?+h? np 





其 中 





(3.19) 


3.1.2 ”对称 波导 


fine SET nii, 基本 三 层 平 面 波 导出 现 特别 有 趣 的 特殊 情形 。 这 样 的 对 称 波导 常常 被 用 于 
光 集 成 回路 中 。 例 如 ， 当 折射 率 为 n, 的 波导 层 在 两 边 以 具有 较 小 折射 率 n, 的 相同 限制 层 为 边界 
的 时 候 。 多 层 GaAlAs 光 集 成 回路 常常 利用 这 种 类 型 的 波导 。3. 1. 1 节 中 导出 的 公式 适用 于 这 类 
波导 , 在 确定 可 以 激励 什么 模式 时 可 以 有 较 大 的 简化 。 在 许多 情形 中 , 并 不 需要 知道 对 于 各 个 模 
式 的 B, 唯一 的 问题 是 波导 能 否 传播 特定 的 模式 。 

在 这 种 情形 中 , TE 模 的 截止 条 件 的 闭合 公式 可 以 参照 式 (2.5) 导 出 , 并 注意 , 在 截止 点 ( 场 
在 区 域 1 和 3 呈现 振荡 ) 处 B 的 大 小 为 


Pp = kn; = km (3.20) 
把 式 (3.20) 代 人 式 (3.5) 可 得 
p=q=0 
h= k(nj -nP =k(n2 — n3)'? (3.21) 
把 式 (3.21) 代 入 式 (3.7) 得 出 条 件 
tan(ht,) = 0 (3.22) 
或 者 
ht, =msn. m, =0,1,2,3,... (3.23) 
联 立 式 (3.21) 和 式 (3.23) 得 出 
k(n? — n3) te = men (3.24) 
于 是 , 为 了 使 给 定 模式 在 波导 中 传播 , 必须 有 
m2 rg 
An = (n; —ni- ms —0,1,2,3,... (3.25) 


4t2(n; +1)’ 
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式 中 ,k=w/c =2mh。 在 式 (3.25) 中 所 给 的 截止 条 件 决定 了 有 具有 给 定 An 和 比值 Xo/z 的 波导 能 
维持 哪些 模式 。 但 是 对 称 波 导 的 最 低 阶 模式 (m, =0) 是 不 寻常 的 , 它 不 像 其 他 模式 那样 显示 截 
lE. 原则 上 , 任何 波长 都 能 以 这 种 模式 传播 ， 甚至 对 于 越 来 越 小 的 An, Ri, 对 于 小 的 An 和 
(或 ) 大 的 Xo/its, 光 能 的 限制 很 差 , 具有 相当 大 的 修 逝 模 尾 延伸 到 衬 底 中 。 

如 果 n, onu, 则 截止 条 件 式 (3.25 ) 变 为 


m? A2 
An — (n; —m) > 25, m, —0,1,2,3,... (3.26) 
8tzn) 





RF, 如 果 n; 2n, 则 它 由 下 式 给 出 
242 


入 
An = (n2 — n;i) > Ms 0 » my =90,1,2,3,... (3.27) 
Atona 





3.1.3 不 对 称 波导 


三 层 平面 波导 的 另 一 个 重要 的 特殊 情形 是 不 对 称 波导 , Hn, mn, GR, 为 了 出 现 导 波 ， 
疡 仍 必须 大 于 n,。 不 对 称 波导 常常 出 现在 这 样 的 光 集 成 回路 中 。 例 如 ,薄膜 波导 被 沉积 或 者 用 
其 他 方法 形成 在 折射 率 略 小 的 衬 底 上 ， 而 波导 层 的 上 表面 或 者 任 其 向 空气 敞开 , 或 者 镀 上 一 个 金 
属 层 电极 。 用 几何 方法 把 它 同 对 称 波导 比较 ,可 以 导出 对 于 不 对 称 波 导 人 情形 截止 条 件 的 近似 
闭合 形式 的 公式 。 





nn Bi m 
Lie x ni 


一 一 一 不 对 称 波导 


t n 


图 3.2 ”对称 和 不 对 称 平面 波导 中 模式 的 图 解 


参见 如 图 3.2 所 示 的 不 对 称 波导 , 它 的 厚度 等 于 对 应 的 对 称 波导 的 一 半 厚 度 i,。 对 称 波导 的 
两 个 最 低 阶 的 TE (m, =0,1) 和 不 对 称 波导 的 两 个 最 低 阶 的 TE 模 (m =0,1) 都 画 在 图 中 。 请 注 
意 , 对 于 限制 得 很 好 的 模式 , 对 称 波导 的 m, =1 模式 的 下 半 部 分 紧 紧 地 对 应 着 半 厚度 的 不 对 称 波 
导 的 m, =0 模式 。 这 个 事实 说 明 可 以 用 数学 分 析 来 获得 在 不 对 称 波导 的 情形 中 截止 条 件 的 闭合 
形式 的 公式 。 

以 上 面 3.1.2 节 中 同样 的 方法 ,对 于 厚度 等 于 2 的 对 称 波 导 的 情形 , 解 超越 方程 (3.7) 得 出 
条 件 

m? ro 
7 Ang + n3)2tg? 
然而 , 不 对 称 波导 只 维持 相应 于 其 2 们 厚度 的 对 称 波导 的 奇数 模 。 因 此 ,不 对 称 波导 的 截止 
条 件 为 


An = n; — na m; —0,1.2,3,... (3.28) 
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m2 re 
7 16m + ni 
JP m Eh m, 的 奇数 值 组 成 的 子 集 的 元 素 , 它 可 以 方便 地 表示 为 
m, —(Qm--1, m=0,1,2,3,... (3.30) 
假定 n ~n, (3.29) HE 


An =m 一 13 


(3.29) 





(2m + 1)°A§ 
32n ate 


虽然 截止 条 件 的 式 (3.31) 和 式 (3. 25) 只 对 所 规定 的 特殊 情形 成 立 , 但 是 它们 却 提供 了 估计 
特定 的 波导 能 激励 多 少 模式 的 便利 方法 。 为 了 在 一 般 的 情形 下 回答 这 个 问题 , 或 者 为 了 确定 各 
种 模式 的 B 值 , 必须 解 超越 方程 (3.7) 。 

虽然 式 (3.31) 是 对 于 TE 模 的 情形 导出 的 , 但 可 以 证 明 , 只 要 n, ns, EX TM 模 也 成 立 。 
TE, 不 对 称 波导 看 来 对 于 所 有 模式 都 具有 可 能 的 截止 , 不 像 对 称 波导 那样 ,TE。 模 不 可 能 截止 。 
这 使 得 不 对 称 波导 作为 光 开 关 特 别 有 用 , 这 将 在 第 9 章 中 讨论 。 


3.2 SEE 


在 上 面 3. 1 节 中 所 讨论 的 平面 波导 , 尽管 它们 只 在 一 维 内 限制 光 场 , 在 许多 集成 光学 的 应 用 
中 是 有 用 的 。 甚 至 相当 复杂 的 光 集 成 回路 ,例如 Mergerian and Malarkey 区 的 射频 频谱 分 析 仪 ， 以 
及 Madsen et al. 的 光谱 分 析 仪 ,也 可 以 用 平面 波导 制作 。 然 而 , 其 他 的 应 用 要 求 在 二 维 内 限制 
光 场 。 使 用 矩形 截面 的 “条 ” 形 波导 可 得 到 具有 阔 值 电流 小 和 单 模 振荡 "的 激光 器 , 或 者 具有 可 
降低 驱动 功率 条 件 的 电 - 光 调制 器 。 有 时 候 仅 仅 是 为 了 在 光 集 成 回路 表面 把 光 从 一 点 导向 另 
一 点 ,以便 把 两 个 回路 元 件 以 像 金属 条 用 于 集成 电路 类 似 的 方式 连接 起 来 , 才 要 求 二 维 限制 。 
3.2.1 通道 波导 

基本 的 矩形 波导 结构 如 图 3. 3 所 示 , 它 由 周围 被 较 小 折射 率 n, 的 限制 媒质 包 襄 着 的 折射 率 
nm 的 波导 区 域 构 成 , 这 样 的 波导 常常 称 为 通道 波导 、 条 形 波导 或 三 维 波导 。 在 限制 媒质 中 的 折射 
率 不 必 在 所 有 区 域 中 都 一 样 。 折 射 率 小 于 ni 的 许多 材料 都 可 以 用 来 包围 波导 。 然 而 , 在 那 种 情 
形 中 , 波导 中 的 模式 将 不 再 是 严格 对 称 的 。 对 于 这 种 一 般 情形 , 波 方程 的 严格 解 是 极其 复杂 的 ， 
至 今 尚 未 得 出 。 

分 析 图 3.4 所 示 的 波导 结构 ，Marcatili…") 导出 矩形 通道 波导 问题 的 近似 解 , 这 还 算是 十 分 一 
般 的 。Marcatili 分 析 中 所 作 的 关键 假设 是 , 模式 是 良好 地 被 导 引 的 ,也 就 是 远离 截止 , 所 以 场 在 
区 域 23 4 和 5 中 呈 指 数 衰减 , 大 部 分 功率 限制 在 区 域 1 中 。 图 3.4 的 斜 线 角形 区 域 中 场 的 幅度 
小 到 可 以 忽略 不 计 。 因 此 , 麦克 斯 韦 方程 可 以 通过 假设 相当 简单 的 正弦 和 指数 场 分 布 , 并 且 只 沿 
着 区 域 1 的 四 边 匹配 边界 条 件 来 解 。 可 以 证 明 波 导 维持 离散 数目 的 导 模 , 它们 可 以 分 为 两 族 , 即 
Em 和 EE, 模 , 其 中 模 数 p 和 4 分 别 对 应 在 x 和 7 方向 场 分 布 的 峰 的 数目 。 惨 , 模 的 横向 场 分 量 是 已 
和 已 , Ti E, Bye EI H, o EAGER) 画 在 图 3. 5 中 。 请 注意 , 模式 的 形状 由 光 场 呈 指 数 衰减 
的 区 域内 的 消光 系数 m Es RI EL VL BUE DOR 1 rp e BL k A k ZEAE 


An = mn — m > m =0,1,2,3,... (3.31) 
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nin NPN, ny Ns 


图 3.3 基本 的 矩形 介质 波导 结构 图 3.4 以 小 折射 率 区 域 为 边界 的 矩形 介质 波导 的 截面 图 


E( RH) 





E( RAD 
图 3.5 典型 的 Er HS SEES 


k.k, m 和 专 的 定量 表达 式 对 于 本 模 可 以 如 下 确定 。 示 于 图 3.4 中 的 五 个 区 域 ( 由 +» =1 .2、 
3.45 标记 ) 的 场 分 量 的 形式 为 
M, cos(k,x + a) cos(k,y + B) v=] 











M; cos(k,x + a) exp( ik, y) v=2 
Hiv = exp(—ik;z + iot) 1 M3 cos(kyy + B)exp(—ik,3x) v=? (3.32) 
Ma cos(kyx + @)exp(ikysy) vz4 
Ms cos(kyy + B)exp(ik,sx) v=5 
Hy, =0 (3.33) 
i 09? Hy, 
Ha = 一 一 - . 
z k; ðxðy (3.34) 
1 3 Hyv 
Ew 一 一 一 一 . 
, waeonik, axdy (3.35) 
k? 2_ k2 
E,,, = H, . 
» weon2k (3.36) 
i 9H, 
E, =— LU 
£v weon 2 ay (3. 37) 


AF, M, 是 振幅 常数 , o 是 角 频 率 , 66 是 自由 空间 的 介 电 常数 。 相 位 常数 a 和 有 决定 在 区 域 1 中 
场 的 最 大 值 和 最 小 值 位 置 , 和 (y=1.2,3.4.5) 是 在 各 个 媒质 中 沿 x 和 yy 方向 的 横向 传播 党 
数 。 匹 配 边界 条 件 需 要 假设 

kx1 = kyo = kya = ky (3.38) 
以 及 
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ky = ky3 = kys = ky (3. 39) 
还 可 以 证 明 
k: = (k? — Rk) (3.40) 
其 中 ， on 
ky 一 kn; = P (3.41) 


是 在 折射 率 为 n, 的 媒质 中 具有 自由 空间 波长 的 平面 波 的 传播 常数 。 假 设 mm 如 在 光 集 成 回路 的 
通常 情形 中 那样 仅 稍 大 于 其 他 的 n, 导致 条 件 


ky 和 ky k (3.42) 
注意 在 射线 光学 的 术语 中 式 (3. 42) 对 应 于 光线 在 导 波 区 域 1 的 表面 上 的 “ 掠 人 射 "。 计 算 指出 ， 
态 , 的 两 个 重要 的 分 量 是 已 和 已。 

在 区 域 1 的 边界 上 匹配 场 分 量 得 出 超越 方程 
kia = pm — arctank,&3 — arctan K,£s (3.43) 
以 及 
n2 ni 
k,b — qm — arctan Q^m — arctan maky (3.44) 


1 j 


其 中 arctan 函数 在 第 一 象限 内 取 值 , 且 














2001 1 
Es = 31 Ty \2 3 
Kis (a) - el (3.45) 
Ai x 
2 1 l 
na = >| 1/2 
AAT) ^n 
A; Y 
以 及 X 
A v—2,3,4,5 (3.47) 


(2-4g)^ 2(-n)^ 
超越 方程 式 (3. 43 ) 和 式 (3.44) 不 能 严格 地 以 闭合 形式 求解 。 然 而 , 对 于 良好 限制 的 模式 可 
以 假设 大 部 分 功率 是 在 区 域 1 中 。 因 此 ， 
3 2\2 
(55) «1 H (25) «1 (3.48) 


使 用 式 (3. 48) 的 假设 , 通过 把 arctan 函数 按 宕 级 数 展 开 ,， 只 保留 前 两 项 , 可 以 得 到 
式 (3.43) 和 和 式 (3.48) 关 于 到 和 名 的 近似 解 , 于 是 


~l 
k= PE (14 SEAS) (3.49) 


qn ( + n2A DN 
b nnib 


把 式 (3.49) 和 式 (3.50) 代 入 式 (3.40) . 式 (3.45) 和 式 (3.46) 中, 可 以 得 到 关于 .én 
和 74 的 表达 式 。 


ky = (3.50) 
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一 2 2 2 2217 
dg (TRY (Q5) _ (m4 ( ui) 3.51 
e= ja (2) (+ Ta Cz) 1+ nnib (3-51) 


5 


A A 1 yee 
3_ As [£895 ~ 3.52 
na e (^ ia) | o 
31-12 
Ai pA; 1 
2 = 一 | 1 — | ———_____ (3.53) 
nn, n | b ccs | 


E, REMIR, 所 以 EE, 是 电场 的 唯一 有 意义 的 分 量 ;E, 和 ,是 可 以 忽略 的 。 对 于 EL ESPRIT 
形 可 以 证 明 , E, 也 是 唯一 有 意义 的 电场 分 量 , ,和 ,可 以 忽略 。 为 了 探讨 同 已 对 妃 模 导出 的 关 
系 式 相对 应 的 锯 , 模 的 关系 式 , ASHE E BON H, po 改 为 -2o; 在 各 个 方程 中 反 过 来 也 一 样 。 只 要 
假设 仅 稍 大 于 周围 媒质 的 折射 率 ， 即 


1 
—(nl =n) K 1 (3.54) 
ni 


则 对 于 E, SUELE, SI EE, E, EFI m 055) (3.51) 3X (3. 52) ASK (3.53) Ae. 

三 维 矩 形 波导 的 Marcatili 分 析 在 这 种 结构 设计 中 是 很 有 用 的 , 虽然 它 是 麦克 斯 韦 波动 方程 
的 近似 解 , 但 必须 指出 , 理论 假设 是 对 充分 限制 的 模式 ， 当 波导 线 度 a Mb 比 波长 短 的 时 候 , 理 
论 对 于 该 模式 变 得 不 精确 中 。 和 矩形 波导 可 以 用 Katz 描述 的 有 限 元 法 进行 分 析 "] 。 无 论 用 什么 方 
法 , 分 析 和 矩形 波导 结构 都 要 用 到 复杂 的 数学 计算 。 幸 运 的 是 , 现在 有 不 少 商 用 计算 机 程序 可 做 这 
wa, 


3.2.2 条 载波 导 


可 以 做 一 个 三 维 波 导 , 在 x 和 y 线 度 上 有 限制 ,实际 上 没有 用 较 低 折射 率 的 材料 包围 波导 。 
这 可 以 在 折射 率 为 m 的 平面 波导 顶部 形成 较 低 折射 率 ns 的 介质 材料 的 条 来 实现 , 如 图 3.6 Bros, 
这 种 结构 通常 称 为 条 载波 导 或 称 为 光学 带 线 波导 。 波 导 层 顶部 加 载 条 的 存在 使 得 在 它 下 面 区 域 
的 有 效 折射 率 np 比邻 近 区 域 的 有 效 折射 率 nm 大。 这 样 不 但 在 x 方向 而 且 在 y 方向 也 有 限制 ， 
这 种 现象 的 物理 性 质 用 射线 光学 方法 可 以 想象 出 来 ， 即 在 z 方向 传播 并 遵循 波导 层 中 通常 的 
锯齿 路 程 (参见 第 2 章 图 2. 10) 的 平面 波 组 成 的 特定 模式 。 因 为 ny 大 于 ms, 于 是 在 n, -ns 界面 
EEn -mw 界面 穿 透 的 波 略 多 , 因此 , 波导 的 有 效 高 度 在 载 条 底部 比 在 它 两 边 的 区 域 中 大 。 这 
说 明 平 面 波 的 锯齿 路 程 在 载 条 下 稍 长 ,导致 


ni =o > Neff =f (3.55) 
Furuta et al. U' 用 有 效 折射 率 方法 分 析 如 图 3.6 所 示 的 条 载波 导 , 指出 其 导 波 性 质 等 价 于 


图 3.7 所 示 的 介质 波导 的 性 质 , 其 中 旁边 限制 层 的 等 效 折射 率 为 
Neg = (n? — n^n + nom) (3. 56) 
图 3.7 的 矩形 波导 的 传播 常数 可 以 用 3.2.1 SPAT RR AY Marcatill 方法 来 确定 。 通 过 把 
理论 预期 同 6328 A 的 光 在 条 载波 导 中 的 导 波 实验 观察 进行 比较 , 证 实 该 方法 是 有 效 的 0 。 
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NPN, HN, 
BR n >n: MPN 





图 3.6 介质 条 载波 导 的 图 解 , 在 波导 层 中标 出 有 效 图 3.7 等 效 于 图 3.6 的 条 载波 导 
折射 率 以 及 块 状 材料 的 折射 率 ,mg > nas 的 矩形 介质 波导 的 截面 图 
在 那 种 情形 中 , 波导 是 在 n, =1. 662 的 玻璃 衬 底 上 近似 0.6 pm 厚 的 玻璃 薄膜 (mm = 
1.721), 载 条 的 折射 率 为 1. 592, 它 的 截面 线 度 为 0.7 hm JE x 14 hm $o Ramaswamy!) t JH 
有 效 折射 率 方法 分 析 条 载波 导 , 并 发 现 同 实验 结果 符合 得 很 好 。 
条 载波 导 也 可 以 做 成 载 条 的 折射 率 几 等 于 波导 的 折射 率 m ,这 种 类 型 的 波导 称 为 养 形 或 
WRES. Kogelnik 把 有 效 折射 率 方法 应 用 于 该 类 波导 , 指出 这 种 传播 以 位 相 常数 
B=kN (3.57) 
为 特征 , 其 中 入 为 
N? = ni + ban? — nig) (3.58) 
在 此 情形 中 , now 是 高 度 等 于 波导 屋 与 载 条 的 厚度 之 和 的 波导 有 效 析 射 率 。 参 数 5 是 归 一 
化 波导 折射 率 , 为 


b = (N? — n3) /(nj-n}) (3.59) 
金属 载 条 也 可 以 用 来 产生 光学 带 线 。 在 这 j ; 
种 情形 中 , 如 图 3.8 所 示 , 两 个 金属 载 条 设置 在 » 


波导 层 表面 上 , 在 希望 限制 的 区 域 两 边 。 因 为 
导 波 的 穿 透 在 n, -nm 界面 处 比 在 n, -nw 界面 处 
BE. 所 以 得 到 在 y 线 度 上 所 要 的 限制 , 恰似 在 介 
质 条 载波 导 的 情形 一 样 。 金 属 条 载波 导 在 诸如 
电光 调制 器 的 应 用 中 尤为 有 用 , 那里 有 表面 金 
属 电极 , 这 些 金 属 条 可 以 起 限定 波导 的 附加 作 
m o 

原理 上 , 可 以 预料 条 载波 导 应 该 具有 比 矩 
形 介质 通道 波导 小 的 光 损 耗 ， 因 为 由 便 壁 的 粗 
糖 所 引起 的 散射 减 小 了 。 实 验 结果 也 似乎 证 实 。 训 3 ante GOES 
了 这 种 假设 。Blum et al. ”报道 了 在 GaAs 条 载 射 率 及 块 状 材料 的 折射 率 ,nh <an) 





1 L 1 
pom fem | 





30 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 


波导 中 1 em 的 损耗 系数 ， 而 Reinhart et al." 则 在 GaAs-GaAlAs 将 形 波导 中 测 得 小 于 
2cm 的 波导 损耗 。 关 于 条 载波 导 有 效 性 的 最 关心 的 问题 是 :由 于 负载 效应 而 产生 的 在 y 线 度 
上 小 的 有 效 折射 率 差 , 不 足以 限制 由 波导 弯曲 出 现 的 辐射 损耗 。 然 而 , 在 玻璃 条 载波 导 中 已 经 
做 成 半径 小 到 2.5 mm 的 90" 弯 曲 咏 ] ,而 没有 观察 到 过 度 的 辐射 损耗 。 

第 3 章 介绍 的 基本 理论 模型 可 以 用 于 在 光 集 成 回路 中 的 各 种 光波 导 传 输 特性 的 计算 ,本 
节 的 信息 来 源 非常 广泛 , 包括 Unger! Tamir! Femandez!” Okamoto!” 和 CalvoU!! 以 及 其 
他 大 量 的 期 刊 论文 "1, 这 些 都 在 本 章 的 参考 文献 中 列 出 标题 以 便 查 阅 。 因 为 光波 导 涉 及 非 
常 复杂 的 数学 计算 , 计算 机 程序 在 该 领域 中 发 展 非常 快 , 对 于 光波 导 的 分 析 和 设计 起 到 了 重要 
作用 中 “中 。 在 下 一 章 中 将 介绍 光波 导 的 制作 技术 。 


习题 


3.1 参考 图 3.1 所 示 的 基本 三 层 平 面 波 导 , 证 明 区 域 2 中 的 相位 常数 h, 以 及 区 域 1 和 区 域 3 中 的 消光 系数 
q Alp, 能 够 分 别 用 下 式 表示 
q = (Pg -apeyn 
p =(P? agn 
h = (2k 一 B2)172 
其 中 , B 是 在 z 方 向 上 的 传播 常数 , k= w/c. 
3.2 证 明 , 在 一 个 不 对 称 波导 中 第 m. 阶 模式 与 所 需 的 折射 率 变化 值 An 之 间 的 关系 式 为 
Qm + 132 


An = n2 — n3 > 
` 32n2t? 


.m —0,1,2,3,... 


在 上 式 中 , 其 定义 请 参照 3.1.3 35, 

3.3 绘 出 在 一 个 矩形 波导 中 ELRI 所 模式 典型 的 电场 分 布 。 

3.4 SEMA Sh ELI 配 模 式 典 型 的 光 功 率 分 布 。 

3.5 ”一 个 对 称 平面 波导 的 波导 层 厚度 为 3 km， 折射 率 n, 21.5, 这 个 波导 用 He-Ne 激光 器 激励 (波长 为 
0.6328 um) , 假设 周围 的 媒质 为 空气 (m =n, =1)。 
(a) 这 个 波导 能 支持 多 少 个 下 Bi? 
(b) 假设 包围 在 周边 的 媒质 不 是 空气 而 是 介质 , 于 是 mm =n, =1.48, 那么 可 以 传播 多 少 个 人 E 模 ? 
(c) 在 上 述 (b) 情 况 下 , 为 了 能 够 保证 最 低 阶 模式 传播 , 波导 层 厚 度 为 多 少 ? 

3.6 一 个 平面 介质 波导 通过 在 玻璃 衬 底 (n, =1.346) 上 制作 玻璃 薄 层 (n, =1.62) 而 成 , 光源 是 He-Ne 激光 
器 (波长 为 0.6328 um) 。 
(a) 如 果 只 传播 一 个 模式 , 需要 的 波导 层 的 最 大 厚度 是 多 少 ? 
(b) 如 果 某 个 模式 在 传播 方向 的 传播 常数 为 B=1.53 x 105 em , 那么 该 模式 的 反射 角 0, 为 多 少 (画图 

并 标 出 角度 )? 

3.7 参考 图 3.1， 如 果 一 个 非 对 称 平面 波导 的 参数 如 下 :m = 1.0， n, =1.65，m =1. 52, t, 21.18 um, Ay = 
0.63 pm, 那么 能 够 允许 传播 的 TE 模 数量 是 多 少 ? 

3.8 解释 为 什么 在 一 个 对 称 的 三 层 波 导 中 比 一 个 非 对 称 的 三 层 波导 中 更 容易 做 成 单 模 波 导 ? 

3.9 (a) 什 么 是 “光学 带 线 ”? 
(b) 用 射线 光学 方法 , 画 出 在 一 个 如 图 3.6 所 示 条 载 光 波导 中 的 光 传播 。 

3.10 考虑 一 个 平面 波 以 锯齿 路 径 沿 着 条 载波 导 的 长 度 方向 曲折 传播 , 那么 其 速度 是 有 载 条 时 更 快 还 是 无 载 

条 时 更 快 ? 
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在 第 3 章 中 , 讨论 了 有 关 各 种 类 型 波导 的 理论 。 在 每 种 情形 中 , 波导 的 形成 都 取决 于 波导 
区 与 周围 媒质 之 间 的 折射 率 差 。 已 经 创造 了 多 种 技术 用 于 产生 所 需 的 折射 率 差 ,每 种 方法 各 
具有 优 缺 点 ,并且 没有 一 种 方法 可 以 说 是 具有 明显 的 优势 。 波 导 制 作 技术 的 选择 取决 于 实际 
应 用 以 及 现 有 设备 。 本 章 将 讨论 波导 制作 的 多 种 方法 以 及 它们 固有 的 特点 。 


4.1 薄膜 沉积 


最 早 使 用 和 最 有 效 的 波导 制作 方法 之 一 是 介质 材料 的 薄膜 沉积 。 近 些 年 , 玻璃 和 育 合 物 
波导 迅速 增长 的 重要 原因 在 于 其 相对 于 半导体 和 锅 酸 锂 材料 具有 成 本 优势 。 国 际 通信 了 网络 ( 有 
时 也 称 做 “信息 高 速 公路 ” ) 的 全 面 实施 需要 数 以 百 万 计 的 廉价 波导 器 件 。 在 本 节 中 , 沉积 这 个 
词 被 广泛 定义 为 既 包 括 液态 源 沉积 的 方法 (如 甩 涂 和 浸 溃 ), 也 包括 真空 气相 沉积 和 溅 射 的 方 
法 。 因 为 聚合 物 薄膜 在 波导 器 件 的 应 用 迅速 扩大 , 在 本 版 本 中 用 一 整 章 进行 专门 的 讨论 。 第 5 
章 将 描述 聚合 物 波 导 的 制作 及 其 在 集成 光学 中 的 多 种 应 用 。 


4.1.1 介质 薄膜 溅 身 


生产 常规 应 用 薄膜 (如 增 透 膜 ) 的 标准 方法 一 “ 热 激励 真空 燕 急 很 少 应 用 于 波导 制作 , 因 
为 其 制 得 的 薄膜 对 可 见 光 的 波长 有 相当 高 的 损耗 (10 dB/em) 。 这 种 高 损耗 是 由 于 包含 着 起 吸 
收 和 散射 中 心 作用 的 污染 原子 造成 的 9 。 取 而 代 之 的 是 使 用 固态 源 的 分 子 溅 射 沉积 。 溅 射 的 
过 程 是 原子 或 分 子 在 真空 中 被 具有 超过 约 30 eV 到 2 keV 能 量 的 离子 又 击 而 从 源 ( 靶 ) 材 料 表 
HAN, 从 靶 的 表面 逸 出 的 原子 (或 分 子 ) 可 以 沉积 在 衬 底 的 表面 上 形成 薄膜 。 溅 射 的 薄膜 通 
过 以 相当 大 的 动能 到 达 表 面 的 单个 粒子 的 堆积 而 缓慢 增 厚 。 因 为 沉积 的 原子 是 动态 分 布 于 整 
个 表面 的 , 使 这 个 过 程 产 生 的 薄 层 很 均匀 。 由 于 这 个 过 程 是 在 比 真空 蒸气 沉积 所 需 的 温度 相 
对 低 的 温度 下 进行 的 , 靶 材 料 在 使 用 前 可 以 高 纯度 化 , 因此 , 可 以 生成 损耗 为 1 dB/emi2 的 优 
质 光学 薄膜 。 

注射 "薄膜 的 一 种 方法 是 通过 等 离子 体 放电 ， i AEAT 
图 4.1 所 示 。 革 和 衬 底 放 置 在 真空 系统 中 , 气体 在 2 ~ eV? ev 
20 x 10^ tore 的 压强 下 通 入 。 在 阳极 与 阴极 之 间 施加 Ar 
高 压 偏 置 ,从 而 建立 起 等 离子 体 放 电 。 等 离子 体 放 电 ae 
HAERE 1 BAR Dro dh, 这 样 把 它们 的 动 
Ree MLN AUF, SETTER Sio 7 ig 
来 ,随后 沉积 在 衬 底 上 。 

为 了 使 溅 射 的 原子 与 衬 底 粘 附 得 好 以 产生 均匀 的 
低 损耗 层 , 裤 底 在 放 进 真空 系统 前 必须 在 适当 的 溶剂 图 4 1 用 于 洲 膜 沉积 的 等 离子 体 放 电 系 统 
或 刻 蚀 剂 中 彻底 清洗 。 所 以 在 任何 薄膜 沉积 过 程 中 衬 底 清洗 是 一 个 基本 的 重要 步 又 , 但 其 方 
ERREAK RTS. Zernike" 对 衬 底 清洗 程序 进行 了 综述 。 


| 阳极 





s 挡 板 
TazO0; 等 
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图 4.1 中 衬 底 的 位 置 仅仅 是 可 采用 的 许多 不 同 几何 结构 中 的 一 个 代表 , 因为 从 靶 溅 射 的 
原子 趋向 于 沉积 到 暴露 在 真空 系统 中 的 每 个 表面 上 , 为 了 得 到 沉积 层 最 好 的 均匀 性 , 从 衬 底 到 
邯 的 距离 应 该 比 衬 底 的 尺寸 大 。 然 而 , 增加 衬 底 - 靶 间 距 会 减 小 沉积 率 , 使 得 产生 一 定 厚度 的 
膜 层 需要 更 长 的 时 间 。 衬 底 通常 同 阳极 接触 ,因为 它 提 供 了 易于 得 到 均匀 膜 层 的 几何 形状 。 
但 是 , 如 果 要 求 分 离 的 衬 底 偏 压 , 则 必须 提供 电 隔 离 , 而 且 由 入 射电 子 而 引起 的 衬 底 发 热 会 相 
当 显 著 。 图 4. 1 中 挡 板 的 目的 是 谈 南 宰 底 以 免 在 最 初 几 分 钟 或 在 等 离子 体 放电 刚 激励 时 被 沉 

职 ， 因 为 在 那 段 时 间 释 放出 许多 吸附 的 污染 原子 。 

通常 会 在 等 离子 体腔 中 使 用 氨 、. 氛 或 氨 等 其 中 一 种 惰性 气体 ,以 免 沉 积 层 被 激活 原子 污 
染 。 然 而 , 在 某 些 情形 中 采用 反应 溅 射 是 有 利 的 , 其 中 从 靶 溅 射 的 原子 同 放 击 离子 反应 形成 氧 
化 物 或 氮 化 物 薄 膜 。 例如, 在 氮气 中 用 硅 最 按 如 下 反应 形成 氮 化 奎 : 

3Si + ANH; — SaN4 + 6H; (4.1) 

施加 在 阳极 与 阴极 之 间 的 偏 置 电压 , IT LIES ECL BU EC RHO, STARR 

射 通常 产生 质量 较 好 的 薄膜 , 不 会 遇 到 在 低 电导 服 上 电荷 集聚 的 问题 , 但 是 这 当然 需要 比较 复 
杂 的 电源 。 在 参考 文献 [5,6] 中 可 以 找到 有 关 射 频 和 直流 溅 射 的 详尽 叙述 。 

等 离子 体 溅 射 不 但 对 介质 层 而 且 对 金属 薄膜 也 是 有 用 的 。 于 是 ,金属 电 接触 和 电场 平板 
可 以 按 需要 沉积 在 介质 波导 的 上 面 或 紧 贴 着 介质 波导 。 

作为 在 等 离子 体 放 电 中 产生 奈 击 离子 的 替代 方法 ,可 以 采用 如 图 4. 2 所 示 的 局 部 源 或 离 
子 枪 产生 的 准 直 离子 束 。 同 等 离子 体 放电 方法 相 比较 ,离子 束 溅 射 的 优点 是 可 以 在 压强 小 于 
10° tor 的 高 真空 中 沉积 , 并 且 聚 焦 的 离子 束 只 撞击 靶 面 , 没有 污染 原子 从 腔 壁 溅 射出 来 。 因 
为 聚焦 的 离子 束 通常 比 靶 小 , 所 以 等 离子 束 常 以 棚 形 图 样 沿 整个 靶 扫 描 以 保证 均匀 的 溅 射 。 

溅 射 沉积 , 无 论 是 等 离子 体 放电 还 是 离子 束 ， 都 可 以 


制作 各 种 介质 波导 , 这 里 仅 举 几 个 例子 。Zernike 在 玻璃 和 art 
KDP 衬 底 上 都 生成 了 康宁 7059 Bee SEU, flay Stadler ” 束 扫描 器 -| | + 
and Gopinath Jl ti T BEJCSEBEU!, Choi et al. HHBH BK 


Si0, 来 制作 波导 光 放 大 器 (中 ,同时 Kitigawa et al. 使 用 溅 射 
化 挫 杂 二 氧化 硅 波导 来 制作 激光 器 。 溅 射 波导 还 可 以 使 
ERLE O maki ka n 


4.1.2 溶液 沉积 图 4.2 离子 束 溅 射 沉积 系统 


用 干燥 后 可 形成 介质 薄膜 的 溶液 在 光 刻 胶 甩 胶 台 的 旋转 衬 底 上 均匀 地 甫 涂 一 层 , 或 者 
把 衬 底 淄 人 溶液 并 缓慢 地 移出 , 或 者 用 党 铸 或 注塑 技术 , 均 可 形成 多 种 材料 的 波导 。 表 4.1 
列 出 部 分 可 用 于 此 方式 的 普通 的 波导 材料 ,以 及 在 各 种 情形 中 选用 的 适当 溶剂 。 这 些 波导 
的 优点 是 成 本 低 且 无 须 任 何 复杂 的 设备 就 可 以 应 用 。 然 而 , 材料 的 纯度 比 用 溅 射 薄膜 方式 得 
到 的 低 , 均匀 性 也 相当 差 。 尽 管 如 此 , 还 是 能 够 得 到 一 些 令 人 意 想不到 的 好 的 结果 。Neyer et 
al. “使 用 二 甲 基 丙 烯 酸 乙 二 醇 酯 (ECDMA ) 在 有 机 玻璃 (PMMA) 中 注射 成 型 来 制作 波导 ,在 
1300 nm 波长 处 损耗 只 有 0.3 dB/em, 

采用 激光 直 写 技术 制作 的 聚 酰 亚 胺 通道 波导 可 以 作为 50 GHz 的 调制 源 和 高 速 探测 器 之 间 
的 光 互 连 媒质 。 这 类 互 连 器 件 可 以 被 应 用 于 诸如 相 控 阵 雷达 等 晶 圆 尺 度 的 复杂 系统 。 
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表 4.1 采用 旋 涂 和 浸渍 的 波导 材料 


材料 溶剂 
39 ge 71 Fan 
环 氧 树脂 [1 专用 化 合 物 
KERRAK 氯仿 , FE 
RAM SHAE 
FER 


旋 制 氧化 硅 玻 璃 (SOG) "17! 


4.1.3 AMER 


Tien et al. 7) FE OLGA APR AST I HR A ESAE TS, 如 由 乙烯 基 三 甲 基 
fib: ( VTMS ) 和 六 甲 基 二 硅 氧 烷 (HMDS) 单 体制 备 的 薄膜 沉积 在 玻璃 衬 底 上 。VTMS 薄膜 在 
6328 和 波长 的 折射 率 为 1. 331， 比 通常 的 玻璃 衬 底 的 折射 率 (1. 512) 约 大 1% 。HMDS 薄膜 相 
应 的 折射 率 为 1.488, 因此 使 用 具有 1.4704 折射 率 的 康宁 744 派 热 克 斯 玻璃 , 通过 分 开 的 泄漏 
阀 把 单 体 和 和 握 引信 真空 系统 中 完成 沉积 。 系 统 被 抽空 到 小 于 2 x 1075 torr 的 压强 ， 然 后 在 阳极 
和 阴极 之 间 施 加 200 W 功率 、13.56 MHz 的 射频 电压 后 开始 放电 , 衬 底 在 阴极 上 。VTMS 的 生 
长 速率 约 为 2000 A/min, 而 HMDS 薄膜 为 1000 A/min, 测量 的 压强 为 0. 3 tor( 单 体 ) 和 0.1 
tor( 氢 )。 得 到 的 聚合 物 光滑 .无 针 孔 , HA 4000 A 到 7500 À 是 透明 的 。 光 学 损耗 出 乎 意料 的 
低 ( «0.004 dB/cm) 。 此 外 还 发 现 薄膜 的 折射 率 可 以 通过 把 两 种 单 体 在 沉积 之 前 混合 或 者 沉 
积 之 后 进行 化 学 处 理 加 以 改变 。 


4.2 BART RR 


尽管 已 经 证 实 薄膜 沉积 技术 对 于 在 玻璃 和 其 他 非 唱 材料 中 生成 波导 是 非常 有 效 的 , 但 是 
它们 一 般 不 能 应 用 于 诸如 半导体 或 类 似 LINDO, 和 LiTa0, 一 样 的 铁 电 体 等 晶体 材料 的 膜 层 生 
长 。 因 为 这 些 化 合 物 的 元 素 通常 不 能 均匀 地 沉积 , 当 原 子 从 源 转移 到 衬 底 时 , 不 同 元 素 的 相对 
浓度 不 是 维持 不 变 的 。 即 使 建立 起 条 件 使 其 出 现 均匀 沉积 , 生长 层 一 般 也 不 是 单 晶 和 外 延 的 
( 同 它 在 其 上 生长 的 衬 底 有 一 样 的 结晶 结构 ) 。 为 了 避免 这 个 问题 , 开发 了 许多 不 同 的 方法 在 
结晶 材料 内 或 在 其 上 制作 波导 ， 而 不 会 严重 地 破坏 草 格 结构 。 许 多 这 些 方法 包含 引进 挫 杂 原 
子 ， 它 们 会 置换 某 些 唱 格 原子 , 从 而 引起 折射 率 的 增加 。 


4.2.1 PRBRA 


因为 对 于 可 见 光 和 近 红 外 波长 的 波导 通常 只 有 了 几 微 米 的 厚度 , 所 以 从 衬 底 表 面 挫 杂 原子 
的 扩散 对 于 波导 制作 是 一 种 可 行 的 方法 。 在 存在 摊 杂 原子 源 的 情况 下 使 用 标准 扩散 技术 已] ， 
其 中 衬 底 被 放 在 电炉 中 , 其 温度 一 般 在 700 CA 1000 TC 。 这 个 源 可 以 是 流动 的 气体 ,液体 或 
国体 表面 薄膜 。 例 如 ,从 詹 、 钥 、 镍 或 锌 金属 表面 层 的 原子 扩散 ,， 常 被 用 来 在 LINDO, 和 LiTaO, 
中 制作 波导 。 在 LINDO, Al LiTa0: 中 可 以 制作 出 损耗 小 于 I dB/em 的 金属 扩散 波导 。 

在 LiNb0: 中 最 常用 的 制作 波导 的 方法 是 通过 射频 溅 射 或 电子 束 燕 镀 方 法 在 表层 沉积 一 层 金 
属 馆 ， 然 后 将 这 个 衬 底 放置 于 约 1000 "C 49" BOE, 并 在 含 氧 的 流动 气体 中 加 热 , 例如 , 通过 一 








© MXA LiNbO’ and LiTaO? , 有 误 。 一 一 译 者 注 
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个 扩散 器 的 氨 气 通常 被 使 用 。 将 涂 有 乌 的 LiNbO; 衬 底 放 人 加 热 炉 中 , 当 温 度 达 到 约 500 C itii 
积 的 钛 开始 氧 化 。 随 着 时 间 的 推移 , 衬 底 达 到 大 约 设 定 在 1000 ~ 1100 乞 范 围 的 预期 扩散 温度 ， 
氧化 即 告 完成 ， 铁 金属 则 被 一 层 多 晶 二 氧化 詹 所 替代 。 生 成 的 二 氧化 钛 随后 与 LINDO, x, 在 
表面 生成 了 一 种 络 合 物 作为 馈 原 子 的 扩散 源 。 铁 扩散 的 程度 取决 于 扩散 系数 以 及 时 间 和 温度 。 
一 个 限量 原子 源 的 扩散 遵循 通用 的 Fick 定律 ,使 钛 原子 从 表面 的 扩散 识 度 函数 满足 高 斯 分 布 。 
相对 于 由 金属 钛 层 的 直接 扩散 , 这 种 多 步 扩散 工艺 的 优势 在 于 可 以 阻止 INb0, 中 锂 原子 的 外 扩 
Bo PT, 锂 原子 向 外 扩散 导致 折射 率 变化 区 域 的 深度 将 大 大 超过 单 模 波导 所 要 求 的 深度 。 通 
过 氧化 工艺 , 折射 率 的 变化 仅仅 在 铁 的 扩散 深度 内 发 生 , 而 铁 的 扩散 深度 是 可 以 精确 控制 的 。 

金属 扩散 也 可 以 用 于 在 半导体 中 制作 波导 ”1 。 一 般 来 说 , p 型 挫 杂 剂 扩散 进入 n 型 衬 底 
(或 者 相反 ), 于 是 形成 了 pm 结 , 由 此 提供 电 隔 离 和 光波 导 。 鲍 如 ，Martin and Hall" Cd 与 
Se 扩散 进 ZnS, 以 及 用 Cd 扩散 进 ZnSe, 制 成 平面 波导 和 通道 波导 。 在 用 Cd 扩散 进 ZnSe 形成 
的 10 pm $2.3 pm 深 的 通道 波导 内 测 得 损耗 小 于 3 dB/em, 

挫 杂 原子 置换 制作 波导 的 方法 并 不 局 限于 半导体 , 还 可 以 应 用 于 玻璃 和 聚合 物 材料 。 如 
Zolatov et al. 5 研究 了 把 银 扩 散 进 玻璃 制作 的 波导 ,观察 到 由 于 存在 扩散 的 Ag 原子 而 产生 的 
折射 率 的 改变 , 在 波长 从 6328 A 变 到 5461 A 时 An~0.073。 因 为 扩散 必须 在 玻璃 熔点 以 下 相 
对 较 低 的 温度 下 进行 , 这 是 一 个 缓慢 的 过 程 。 因 此 , 离子 交换 和 迁移 常 作为 替代 方法 来 引 人 所 
需 的 摊 杂 原子 。 

许多 聚合 物 具有 非常 好 的 挫 杂 扩散 能 力 ， 如 Booth 在 参考 文献 [29] 中 所 述 。 深 液 摊 杂 剂 
可 以 选择 性 地 扩散 进入 波导 区 以 增加 折射 率 , 小 分 子 摊 杂 剂 或 单 体 可 以 通过 热 外 扩散 来 形成 
波导 区 。 


4.2.2 离子 交换 和 迁移 


典型 的 离子 交换 和 迁移 过 程 如 图 4.3 所 示 , 衬 底 材料 是 摊 钠 玻璃 。 当 如 图 所 示 施 加 电场 ， 
玻璃 衬 底 被 加 热 到 约 300 CH, Na* 离子 向 阴极 方向 迁移 。 玻 璃 表面 浸没 在 熔融 的 硝酸 锭 中 ， 
部 分 Na "离子 被 TI* 离子 交换 ， 导致 在 表面 处 形成 高 折射 率 层 。 

Izawa and Nakagome"?! KH BUT CRANES HE ER I ad 
浅 近 处 形成 掩埋 波导 。 其 装置 如 图 4.3 所 示 ,， 只 是 使 用 了 硼 
RESTS AS, 温度 为 530 "C, 整个 进程 分 为 两 个 阶段 ;在 第 一 
阶段 , 包围 衬 底 ( 阳极 ) 的 盐 是 硝酸 镑 .硝酸 钠 和 硝酸 钾 ,， 使 玻 SiO,:Na 
璃 中 的 Na' 、K' 离子 同 TI* 离子 交换 , 在 表面 形成 高 折射 率 
层 ; 在 第 二 阶段 , 在 阳极 处 只 有 硝酸 钠 和 硝酸 钾 , 因而 Na’. 
CRT BARAT HR, m TU 离子 向 衬 底 深 处 移动 , 结果 得 图 4.3 制作 波导 的 离子 迁移 系统 
到 在 表面 下 某 一 深度 处 具有 高 折射 率 的 掺 全 * 层 ,其 顶部 和 底部 被 普通 的 硼 硅 玻 璃 覆盖 , 于 是 形 
成 掩埋 波导 。 离 子 交换 技术 同样 可 以 应 用 于 LiNb0, 波 导 的 制作 。 在 这 种 情况 下 ,质子 与 锂 离 子 
交换 使 折射 率 的 增加 达到 预想 值 。 质 子 源 茶 甲 酸 被 加 热 到 超过 其 熔点 (122 C), 26324235 "C 
高 温 , 然后 将 带 有 掩 模 的 锯 酸 锂 衬 底 放 置 到 该 熔 体 中 1h 或 更 短 的 时 间 。 该 方法 足以 实现 步 进 为 
An, = 0.12( 非 寻常 光 ) 和 An, = -0.04( 寻 党 光 ) 的 折射 率 变化 。 已 经 有 关于 设计 离子 交换 波导 的 
设计 程序 和 软件 工具 的 报道 中 。 离 子 交换 波导 已 经 被 广泛 应 用 于 各 类 器 件 , 包括 分 插 滤 波 
3877 ,阵列 波导 光栅 复 用 器 / 解 复 用 器 [3 以 及 周期 性 分 段 波导 5351。 


TI 
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4.2.3 离子 注入 


置换 的 摊 杂 离子 也 可 以 通过 离子 注入 引进 , 在 离子 注入 挫 杂 过 程 中 , 首先 生成 所 要 摊 杂 的 
离子 , 随后 通过 上 典型 的 20 ~ 300 keV 的 电场 加 速 撞 击 衬 底 。 当 然 , 这 个 过 程 必须 在 真空 中 进 
行 。 注 人 摊 杂 的 基本 系统 示 于 图 4.4。 在 一 些 文献 中 已 有 关于 离子 注 人 掺 杂技 术 的 详细 叙 
述 '” ,因此 这 里 将 不 再 重复 。 然 而 , 应 该 注意 到 , 注 人 系统 的 基本 部 件 是 离子 源 、 加 速 电极 、 
与 一 个 狭 矣 联合 使 用 而 形成 离子 ( 质量) 分 离 器 的 静电 或 磁 偏 转 部 件 、. 束 偏转 器 , 它 把 准 直 的 离 
子 束 在 整个 衬 底 上 以 栅 状 图 样 扫描 。 注 入 离子 的 渗透 深度 取决 于 它们 的 质量 、 能 量 和 衬 底 材料 
及 其 取向 。 列 表 的 数据 对 于 大 多 数 离子 / 衬 底 组 合 是 有 用 的 '” 。 知 道 了 渗透 特性 和 每 平方 厚 
米 的 离子 注 人 剂量 (通过 测量 束 流 密 度 和 注 人 时 间 精 确 地 确定 ), 就 可 以 计算 出 注入 离子 浓度 
随 深 度 的 分 布 。 
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图 4.4 具有 分 别 应 用 离子 束 的 三 条 臂 的 300 kV 离子 注 人 系统 的 草图 (图 片 来 源 : 休 斯 研 究 实验 室 , Malibu, 加 州 ) 


在 大 多 数 情况 下 , 离子 注 人 后 必须 接着 在 提高 了 的 温度 下 进行 退火 , 以 消除 由 注 人 引起 的 
品格 损伤 , 并 使 注 人 的 掺 杂 原子 移 人 品格 中 的 置换 位 置 。 退 火 以 后 , 置换 摊 杂 注 人 做 成 的 波导 
具有 同 扩散 波导 几乎 一 样 的 特性 。 然 而 , 注入 工艺 允许 对 挫 杂 浓度 分 布 有 更 强 的 控制 , 因为 可 
以 改变 离子 能 量 和 剂量 从 而 生成 平坦 的 或 者 其 他 所 希望 的 分 布 。 扩 散 总 是 得 到 挫 杂 原子 的 高 
斯 分 布 或 互补 误差 函数 分 布 , 由 所 用 扩散 源 的 类 型 决定 。 

除了 置换 摊 杂 效应 以 外 , 离子 注 人 波导 的 折射 率 增加 是 由 还 可 以 源 自 非 置换 的 注入 离子 
所 产生 的 晶 格 位 错 , 这 类 波导 的 例子 已 由 Standley et al. * BEA] AD. AAT AC BLA SA BSE 
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种 离子 注 人 熔 石 英 衬 底 , 都 可 生成 折射 率 增 加 层 。 离 子 的 能 量 在 32 ~ 200 keV 范围 内 。 最 好 的 
结果 是 用 锂 原子 得 到 的 , 离子 剂量 与 在 6328 A 的 折射 率 之 间 的 经 验 关 系 为 
n=no+2.1x 10-2C (4.2) 

AP, m 是 注入 前 的 折射 率 ，C 是 每 立方 厘米 的 离子 浓度 。 在 300 CHAR PEK 1h 以 后 可 以 
达到 小 于 0.2 dB/cm 的 光 损 耗 。 

用 离子 注 人 可 以 在 某 些 产生 缺陷 中 心 俘 获 的 半导体 中 产生 第 三 类 光波 导 。 质 子 硝 击 可 以 
用 来 产生 晶 格 损伤 , 结果 形成 补偿 中 心 , 在 具有 比较 大 的 载 流 子 浓度 的 衬 底 中 产生 载 流 子 浓 度 
极 低 的 区 域 。 因 为 自由 载 流 子 通常 使 折射 率 减 小 , 因此 在 低 载 流 子 浓度 区 域 中 折射 率 稍 大 。 
注 和 人 的 质子 本 身 并 不 引起 折射 率 的 明显 增加 ;折射 率 差 由 使 载 流 子 浓度 降低 的 载 流 子 俘获 造 
成 。 首 先 在 GaAs PRERA OP Bere 4.3 节 中 与 其 他 类 型 的 载 流 子 浓度 减 小 型 波导 
一 并 详细 讨论 。 


4.3 载 流 子 浓度 减 小 型 波导 


在 半导体 中 存在 的 任何 自由 载 流 子 对 折射 率 的 影响 是 负 的 , 也 就 是 说 , 它们 使 折射 率 减 小 
到 低 于 载 流 子 完全 耗 尽 的 样品 中 所 具有 的 值 。 因 此 , 如 果 载 流 子 被 设法 从 某 一 区 域内 除去 , 那 
么 该 区 域 将 具有 比 周围 媒质 大 的 折射 率 , 并 可 以 起 波导 的 作用 。 


4.3.1 载 流 子 浓度 减 小 型 波导 的 基本 特性 


由 自由 载 流 子 的 每 立方 厘米 的 给 定 浓度 N 所 产生 的 折射 率 减 小 的 定量 表示 式 , 可 以 由 因 
带电 粒子 的 等 离子 体 在 介质 中 产生 的 折射 率 改 变 '! 的 类 比 发 展 出 来 。 在 此 情形 中 
E we Ne? 
AY, w, 是 等 离子 体 频 率 , m 是 载 流 子 的 有 效 质 量 , 其 他 参数 的 定义 同 前 。 如 果 我 们 把 mE 
义 为 不 存在 自由 载 流 子 时 半导体 的 折射 率 , 那么 存在 每 立方 厘米 N 个 载 流 子 时 的 折射 率 为 
Ne? 
2negm*w? 
因此 , 每 立方 厘米 NSE A ST I5 8r 7T BK N, 个 载 流 子 的 限制 层 之 间 的 折射 率 
ZEN 


n = no — (4.4) 


(Na — Nye 


An = n2 — n3 = 
2n53£9m*o*? 


(4.5) 


AP, N > N, BABERE nn. 

式 (4.5) 清 晰 地 表明 了 载 流 子 浓度 减 小 型 波导 的 某 些 特征 。 首 先 , 一 日 入 , 减 小 到 低 于 NN， 
23 1/10 时 , 则 进一步 的 减 小 基本 上 不 再 改变 折射 率 差 An。 这 个 事实 说 明 , 载 流 子 浓度 减 小 型 
质子 帮 击 波导 在 波导 层 与 限制 层 之 间 界 面 处 的 折射 率 改 变 ， 比 预料 至 击 造 成 损伤 的 分 布 要 陡 
峭 得 多 。 这 个 效应 如 图 4.5 所 示 。 

载 流 子 浓度 减 小 型 波导 的 第 二 个 特点 可 以 通过 研究 如 图 3. 2 所 示 的 不 对 称 波导 看 出 , 其 
P n 之 n,n。 在 该 情形 中 , 联 立 式 (4.5) 和 式 (3. 31) 可 以 找 出 允许 最 低 阶 (m =0) 模 式 波 导 
所 需 的 载 流 子 浓度 差 , 得 到 
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*, 242 
£gm* a AG 
N-Nzm 16e) (4.6) 
因为 w -2n v VAR v Ao 9e, 式 (4.6) 可 以 写成 
2 .2 
Na — Nz = ET e (4.7) 





4e 


注意 到 式 (4.7) 的 截止 条 件 是 与 波长 无 关 的 。 因 此 , 对 于 载 流 子 浓度 减 小 型 波导 , 导 引 
10 pm 波长 的 光 并 不 比 导 引 1 um 波长 的 光 需 要 更 大 的 浓度 差 。 当 然 , 模式 的 形状 特别 是 延伸 
到 区 域 3 的 做 逝 尾 的 大 小 将 是 不 同 的 , 这 将 造成 在 两 个 波长 处 不 同 的 损耗 。 截 止 条 件 之 所 以 
不 依赖 于 波长 的 原因 是 所 需 的 An 及 由 N - NN 的 给 定 值 产生 的 An 都 正比 于 Xo”, 这 可 以 由 


式 (4.6) 及 式 (3.31) 看 出 。 
109 "me | | | | | | 


x x 


PAL 4. Se SP a A PS cro BH LR, 图 中 给 出 了 产生 的 载 流 子 浓度 (N) 和 折射 率 (mn) 随 深度 的 变化 
4.3.2 质子 束 击 消除 载 流 子 


载 流 子 浓度 减 小 型 波导 已 由 质子 猴 击 在 GaAs 和 GaP 中 制 成 -1。 一 般 来 说 , 在 用 大 于 
10" cm 一 的 质子 剂量 秦 击 以 后 , 光 损耗 大 于 200 dB/em。 然 而 , 在 低 于 500 TC 的 温度 下 退火 后 , 损 
耗 可 以 减 小 到 3 dB/em 以 下 局] 。 对 于 用 300 keV 


质子 注 人 的 GaAs 样品 , 典型 的 退火 曲线 示 于 "Rod em 
图 4.6 中 。 在 退火 除去 与 损伤 中 心 相 联 系 的 过 REO M Tm 
量 光 吸收 以 后 , 剩余 的 损耗 主要 是 由 于 延伸 到 

衬 底 的 候 逝 模 尾 的 自由 载 流 子 吸收 造成 的 (参见 

图 2.5 CFR RRS PMR). fu 4o 

GaAs 和 GaP 的 m* 的 典型 值 分 别 代 入 式 (4.7) 中 


可 以 看 出 , 对 于 i =3 pm, 即使 导 引 最 低 阶 模式 ， 30 

也 需要 N, =6 x10" cm ? #l N, 21.5 x 105 cm ? 

的 衬 底 载 流 子 浓度 。 因 此 , 在 衬 底 中 修 逝 模 尾 

的 自由 载 流 子 吸 收 可 能 是 个 严重 的 问题 。 增 加 10 

比值 4] ， 可 使 得 俱 逝 模 尾 的 相对 尺寸 减 小 ， 

并 减弱 与 自由 载 流 子 吸 收 有 关 的 效应 。 通 过 精 100 20 3 

确 控 制 离子 剂量 和 /或 退火 条 件 , 则 有 可 能 制作 

出 在 1.06 ~ 10. 6 pm 波长 范围 内 损耗 小 于 图 4.6 质子 秘 击 波导 中 的 损耗 (数据 是 利用 指数 损 

2 dB/em HATERS 。 耗 系数 a 给 出 的 , 它 由 1(z) = Lexp( -oz) 
除 GaAs 和 GaP Sh, ZnTe”! #1 ZnSe!) tuit 定义 ,其 中 五 是 起 点 (z=0) 处 的 光 强 ) 






600 700 


00 400 500 
退火 温度 ['C] 
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是 用 质子 又 击 产生 的 载 流 子 补偿 来 制作 波导 的 材料 。 这 个 方法 在 n 型 和 p 型 衬 底 中 都 是 有 效 
的 , 它 包 含 深 能 级 陷阱 而 不 是 浅 的 受 主 或 施主 。 质 子 谓 击 波导 在 衬 底 材料 的 整个 正常 的 透明 
范围 内 是 有 用 的 。 例 如 ,对 于 6328 A 波长 的 波导 可 以 在 GaP 中 制 成 , 而 不 能 做 在 GaAs 中 。 
目前 人 们 已 在 GaAs 和 GaP 中 制 成 1.06 pm、1.15 pm 和 10.6 pm 的 波导 。 


4.4 ”外 延生 长 


在 半导体 衬 底 上 形成 的 单 片 光 集成 回路 中 , 外 延生 长 是 制作 波导 的 最 变化 多 端的 方法 。 
这 是 因为 外 延生 长 层 的 化 学 成 分 可 以 变化 , 以 调节 波导 的 折射 率 和 透明 的 波长 范围 “1。 


4.4.1 外 延生 长 波导 的 基本 特性 


在 单 片 半 导体 光 集 成 回路 中 , 存在 必须 克服 的 波长 不 相 容 的 基本 问题 。 半 导体 具有 特征 
光 发 射 波长, 对 应 其 带 隙 能 量 ,这 个 波长 近似 地 同 其 吸收 边 波长 是 一 样 的 。 因 此 , 如 果 在 半 导 
体 衬 底 上 制作 发 光 二 极 管 或 激光 器 , 则 其 发 射 的 光 将 在 同样 衬 底 材 料 中 形成 的 波导 内 被 强烈 
地 吸收 。 还 有 , 这 种 光 将 不 能 被 该 衬 底 上 形成 的 探测 器 有 效 地 检测 , 因为 其 波长 对 应 吸收 边 的 
尾部 。 为 了 制作 可 以 工作 的 光 集 成 回路 , 吸收 和 发 射 的 有 效 带 隙 能 量 在 光路 的 不 同 部 件 内 必 
须 是 不 一 样 的 , 使 得 

Es 波导 > Egga > Eom (4.8) 

ZI RMT) BEA SP EAE I BE BT PHA D EYP BB DIRE a Ay EB, 
一 般 来 说 , 1/10 eV 数量 级 的 带 隙 改变 可 以 通过 改变 生长 层 10% 的 原子 组 份 来 产生 , 附带 出 现 
折射 率 的 相应 改变 。 经 过 精心 设计 , 可 以 制作 出 在 发 射 的 波长 处 具有 低 损耗 的 波导 以 及 有 效 
的 探测 器 。 外 延生 长 技术 可 以 通过 其 在 Gag _, AL As 材料 中 的 应 用 做 出 最 好 的 诠释 , 它 是 单 片 
光 集 成 回路 制作 中 最 普遍 使 用 的 材料 。 


4.4.2 ”Gal1_w AlAs 外 延生 长 波导 


在 GaAs 衬 底 上 制作 光 集 成 回路 的 Gau _, AL As 外 延 层 生长 , 通常 是 在 管 形 炉 内 在 700 ~ 
900 蕊 的 温度 下 通过 液 相 外 延 (LPE) 进行 的 。 人 们 已 经 开发 出 不 少 行 之 有 效 的 方法 , 其 中 许多 
体积 相当 小 ( 约 0. 1 em ) 的 熔融 体 被 容纳 在 可 动 的 石墨 舟 组 件 上 , 使 得 衬 底 可 以 从 一 个 熔融 体 
连续 地 输送 到 下 一 个 熔融 体 而 生长 多 层 结构 。 详 细 方法 可 以 参阅 Garmire' 的 论述 。 

各 层 中 有 不 同 Al 浓度 的 多 层 Gau _,, Al,As 结构 的 外 延生 长 , 如 图 4.7 所 示 , 可 以 用 于 制作 对 
波长 大 于 带 辽 (吸收 边 ) 波 长 的 光 透 明 的 波导 , 这 个 波长 依 Al 浓度 而 变化 , 如 图 4.8 所 示 。 

通过 将 实验 测 得 的 GaAs 的 吸收 边 “'” 偏 移 一 个 对 应 于 下 式 计算 的 带 耻 变 化 即 可 得 到 
图 4.8 FHR 

E,(x) = 1.439 + 1.042x + 0.468x? (4.9) 


式 中 , x 是 Al FE Gay, ALAs 中 的 原子 份额 。 不 常 使 用 大 于 35% 的 Al 浓度 ,因为 在 这 个 水 平 
以 上 是 间接 带 隙 ,会 产生 有 害 效 应 , 这 将 在 第 10 章 中 讨论 。 于 是 ,可 以 选择 Al 浓度 x 使 波导 
在 所 希望 的 波长 处 是 透明 的 。 

可 以 得 到 低 至 1 dB/cm 的 光 损 耗 , 在 波导 设计 中 , 波导 层 Al 的 浓度 一 经 选 定 , 下 一 步 便 
是 选择 限制 层 中 的 Al 浓度 yo 
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0%Al 10%Al — 2096AI 
~ 


e GaAs3x 10'5/cm* 300K 
MOSS&HAWKINS[4.40] 


m GaAs5,3*10!%/em3 
300 K:n- £l 
HILL[4.41] 


—12.9 dB/cm 
8.6 dB/cm 





EAT Gaon AhAs YES 图 4.8 作为 波长 和 Al 浓度 的 函数 的 带 间 吸收 
增加 Gaan AL As 中 Al 的 浓度 会 引起 折射 率 的 减 小 , 其 对 应 关系 如 图 4. 9 Bros, 可 以 由 
经 验 决 定 的 Sellmeier 方程 表示 °°" 


B 
2 
n* = A(x) + ZCO) 


AF, x 是 Al 原子 在 Gaa- AL As 中 的 原子 份额 , ABCD 是 表 4. 2 给 出 的 % 的 函数 。 因 为 n 对 
x 的 曲线 呈 稍 微 的 非 线性 ，Al 浓度 不 相当 的 两 层 之 间 的 折射 率 差 不 仅 依赖 于 浓度 差 , ERAT TR 
度 的 绝对 值 。 对 于 在 波导 层 中 两 种 不 同 的 Al 浓度 0% 81 20% , 这 种 影响 如 图 4.10 所 示 。 


— D(x) (4.10) 


4.2 Sellmeier FE RM (A, ,单位 um) 









B 
0.97501 





A 
10. 906 








0. 002467 





0. 27969 
(0.52886 -0. 735x)? x<0.36 
(0.30386 -0.105x)? «20.36 





GaAs 










Gau, AlAs | 10.906 -2.92x 0.97501 (0.002467) (1.41x +1) 





对 于 如 图 4.7 BÉ XE ER Gaa -n AlAs 36 
波导 的 情形 , 联 立 截止 条 件 式 (3.31) 和 as 
5k (4.10) , 可 以 计算 导 引 某 个 给 定 的 模式 所 
需 的 Al 浓度 。 图 4. 11 给 出 了 在 各 种 厚度 (d) rf 
和 Al 浓度 的 Gagn AL As UE SE BOT, XE 83 
0.9 hm 波长 光 的 两 个 最 低 阶 模式 的 波导 所 计 E32 jou 
算 的 结果 。 不 过 对 于 djo( 厚 度 / 波 长 ) 比 小 3i 
于 0.8, 特别 是 对 m =1 模式 的 情形 ， 所 需 的 30 
Al 浓度 差 (y -*) 将 急剧 增 大 。 然 而 , 对 于 去/ BEI T 


À, > 1.0, 仅 10% 的 浓度 差 就 是 以 导 引 m=0 图 4.9 作为 如 浓度 函数 的 Ga Al As 的 折射 率 
和 m=1 模式 。 
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M: 0.10 0.20 0.30 0 0.10 0.20 0.30 


Ax-(y-x) y-x Al REF 
Bd 4.10 对 于 绝对 如 浓度 的 两 个 值 , 作为 Gagap AlAs 图 4.11 波导 层 与 衬 底 之 间作 为 Al 浓度 
两 层 之 间 AI 浓 度 差 的 函数 的 折射 率 差 郊 数 的 波导 厚度 与 波长 之 比 


由 外 延生 长 生成 的 Ga _., AL As 多 层 波 导 已 经 有 分 立 和 集成 的 形式 用 于 多 种 光学 器 件 。 
Alferov et al. "5 已 把 这 类 波导 用 于 制作 最 早 的 限制 场 激光 器 之 一 , 这 是 将 在 第 12 章 中 详细 讨 
论 的 一 个 专题 。Gau _,, Al,As 外 延 波导 已 用 来 制作 10.6 pum 波长 的 红外 光 的 调制 器 和 光束 偏 
转 器 2， 它们 也 用 在 1 nm 波长 的 光 集 成 回路 中 [5 。 

对 这 一 节 中 通过 液 相 外 延 方法 生长 Gal，. AL As 波导 进行 总 结 , 应 当 注 意 到 有 限 炊 体 滑 杆 生 
长 方法 是 可 以 替代 的 。 例 如 ，Craford 和 Groves" 用 气相 外 延 (VPE ) 方 法 生长 了 Gal，., AlAs, 而 
Kamath ™ 采用 了 液 相 外 延 的 垂直 浸渍 “无 限 熔 体 ”( infinite melt) 技术 。 这 两 种 方法 的 主要 优点 
FE, 它们 允许 使 用 大 面积 的 衬 底 。 而 允许 最 大 面积 衬 底 的 外 延生 长 技术 是 分 子 束 外 延 ( MBE), 相 
关内 容 将 会 在 4.4.4 节 中 讨论 。 


4.4.8 ”其 他 Ill-V ae I-VI 族 和 IV 族 材料 的 外 延 波导 


因为 晶 格 常数 分 别 为 5. 64 A 和 5.66 A 的 GaAs RI AlAs 材料 晶 格 匹配 非常 好 '” ,大 部 分 光 
集成 回路 外 延生 长 的 工作 都 是 围绕 Ga(，,, AL, As 进行 的 。 然 而 其 他 -V 族 和 -VI 族 材料 同样 
SARNE, Gaa ,In,As'” 和 CdS, Seq _,)' J 已 经 应 用 于 波导 的 生长 。 特 别 是 Ga _, In,As 材 料 ， 
HF In 的 加 入 使 GaAs 带 隙 移动 ， 从 而 使 吸收 边 移 向 长 波 。 这 意味 着 Gag Io, As 光 集 成 回路 的 
发 射 器 和 探测 器 的 工作 波长 可 以 通过 加 入 In 而 移 向 长 波 , 而 更 纯 的 GaAs 可 以 用 于 制作 波导 以 减 
小 吸收 。 这 样 的 光路 在 与 光纤 -光学 互 连 相 结合 时 特别 有 用 ， 因 为 玻璃 光纤 的 最 小 吸收 波长 大 约 
在 1.2 pm JI?! 。 可 惜 , 由 于 InAs 的 唱 格 常数 为 6.06 A 而 GaAs 的 晶 格 常数 为 5.64 A, 两 者 晶 格 
匹配 得 不 是 很 好 ;“] 。 这 种 失 配 在 不 同 In 浓度 的 层 间 的 界面 上 产生 严重 的 晶 格 应 变 , 因而 增加 了 
光 散 射 并 使 导 模 引入 相位 畸变 。 这 个 间 题 通过 四 元 化 合 物 Gac1 a In, As, Pap 的 使 用 而 得 到 组 
fe, 因为 这 种 四 元 化 合 物 提供 了 附加 的 自由 度 , 可 以 在 波长 和 晶 格 匹配 两 方面 都 达到 最 佳 。 测 量 
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所 得 的 晶 格 匹配 In, Ga,As,P,_ ,合金 的 带 阶 与 合金 组 份 的 函数 关系 如 图 4. 12/9! 所 示 ， 基 中 点 
曲线 显示 了 带 隙 宽度 与 磷 浓 度 的 函数 关系 ,而 实 线 显 示 了 晶 格 匹配 所 需 的 Ga(*) 和 了 (7y) 的 浓度 。 
用 这 些 曲 线 来 设计 光 发 射 器 时 ,从 希望 波长 的 带 隙 位 置 作 一 条 水 平 线 ,， 它 与 对 应 于 设计 工作 温度 
的 点 曲线 的 交点 就 决定 了 了 的 浓度 (y) (对 应 的 As 浓度 可 以 由 1 —y 得 到 ) 。 而 品格 匹配 所 需 的 
Ga( x) 的 浓度 可 以 通过 左边 纵 坐 标 显示 的 x (A, WAS xy 曲线 上 了 浓度 (7) 对 应 的 点 读 出 (对 应 的 
Tn 浓度 则 由 1 -x 给 出 ) 。 因 为 草 格 匹配 和 带 辽 可 以 得 到 控制 , 使 得 工作 波长 为 1300 nm 和 
1550 nm 的 InGaAsP 异 质 结 诉 光 器 在 今天 很 多 应 用 中 变 得 普遍 。 同 样 还 可 以 制作 出 2550 nm 波长 
的 InGaAsP 激光 器 !  。 这 类 激光 器 和 InGaAsP 波导 (和光 探测 器 ) 的 集成 为 许多 光 集 成 回路 提供 
了 基础 。 近 来 , 外 延生 长 还 被 应 用 于 SiGe EFRA, 
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图 4.12 测量 得 到 的 晶 格 匹配 Ino. Ga, Aso, P, ABA SAB LU E EROR A IU 


4.4.4 分 子 束 外 延 


除了 前 面 段落 所 描述 的 液 相 外 延 外 ,半导体 的 多 层 结 构 还 可 以 通过 分 子 束 外 延 ( MBE ) 技术 
KER. X MBE 工艺 , 以 加 速 分 子 (或 原子 ) 束 生长 时 ， 
成 分 原子 被 输送 到 衬 底 表面 。 因 为 原子 或 分 子 都 不 是 带 
电 粒 子 , 因此 它们 只 能 通过 热 激 发 加 速 。MBE 生长 室 的 
示意 图 如 图 4. 13 所 示 。 

GaAlAs 或 GalnAsP 的 生长 源 已 在 图 中 给 出 。 这 些 源 
由 带 加 长 亡 板 的 电阻 加 热 小 霸 坑 构成 , 埋 塌 的 一 端 留 有 开 
口 以 产生 定向 热 加 速 原子 束 。 每 个 源 都 有 一 个 远程 控制 
开关 , 这 样 粒子 束 就 可 以 在 生长 周期 中 按照 预想 的 不 同时 
刻 被 打开 或 关闭 。 整 个 装置 被 密闭 在 一 个 超 高 真空 室 
(UHV) 中 , 这 样 原子 就 不 会 受到 空气 分 子 的 散射 。 对 分 
子 束 外 延 技术 更 深入 的 讨论 , 读者 可 以 参阅 Chemov ? 以 ”图 4.13 MBE 生长 系统 简 图 
及 Ploog 和 Graf!) MR, 

与 LPE 牛 长 相 比 ，MEB 最 核心 的 优势 是 它 可 以 自如 地 控制 纯度 、 摊 杂 和 厚度 。 为 了 最 好 地 
控制 纯度 ,MBE 系统 通常 由 负载 室 .生长 室 和 分 析 室 三 个 独立 的 分 室 组 成 。 这 样 的 布局 还 可 以 增 
加 系统 的 晶 圆 产量 , 因为 当 后 一 个 衬 底 片 装 入 准备 生长 时 , 前 一 个 唱 圆 还 可 以 继续 生长 。 远 程控 
制 传输 机 械 用 于 将 晶 圆 从 一 个 室 传送 至 另 一 个 室 '*1。. 在 一 个 精心 设计 的 MBE 系统 中 , 在 2 英寸 
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直径 的 晶 贺 上 , BAKEU REE AS e 1269? MBE 可 以 生长 小 于 100 A 的 
BR, 得 以 应 用 于 量子 阱 器 件 的 多 层 超 唱 格 的 制作 5 。 相 关内 容 将 在 第 18 章 中 进行 进一步 
讨论 。 

4.4.5 金属 有 机 化 学 气相 沉积 


男 一 个 应 用 于 光电 器 件 制作 的 外 延生 长 技术 是 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD), 有 时 也 称 
为 金属 有 机 气相 外 延 (MOVPE) 5 "人 0。 在 MOCVD F, 成 分 原子 在 生长 反应 炉 中 以 气流 形态 被 传 
递 到 衬 底 。PH, , AsH, ,TEGa, TEIn 和 THAI 是 常用 的 金属 有 机 气体 。 典 型 的 衬 底 生 长 温度 是 
750 "C, te LPE 的 温度 相对 要 低 。 生 长 的 反应 器 可 以 是 类 似 在 挫 杂 扩散 中 使 用 的 简单 的 管 式 电 
炉 。 但 是 , 调节 气体 流量 必须 使 用 非常 复杂 ( 而且 昂贵 ) 的 控制 阅 . 过 滤器 和 排 气 口 ,同时 还 必须 
保证 安全 ,因为 金属 有 机 气体 有 剧 毒 而 运载 气体 (H,) 易 爆 。 尽 管 不 便 , MOCVD 在 光电 器 件 制作 
中 越 来 越 感 行 ,因为 它 和 MBE 一 样 可 以 对 摊 杂 浓度 和 层 厚 提供 精确 控制 。 量 子 阱 结构 可 以 通过 
MOCVD 生长 , 此外, MOCVD 可 以 被 用 于 大 面积 的 衬 底 卓 圆 。 后 一 个 特性 使 MOCVD 在 激光 器 、 
LED 和 其 他 光电 器 件 的 大 批量 生产 中 非常 具有 吸引 力 。 


4.5 电光 波导 


GaAs 和 Cau -n AlAs 显示 出 强 的 电光 效应 , 其 中 电场 的 存在 引起 折射 率 的 改变 。 因 此 , 如 果 在 
GaAs 衬 底 上 形成 金属 电场 平板 ,就 会 形成 肖 特 基 势 急 接 触 , 如 图 4. 14 所 示 , WE BEER STD 
加 电压 , 则 在 耗 尽 层 的 电场 可 以 引起 足够 的 折射 率 改变 , 以 产生 折射 率 n, 大 于 衬 底 nn 的 波导 层 。 很 
幸运 , 在 GaAs 和 Ga AL As. 上 面 很 容易 形成 肖 特 基 势 驳 ， 几乎 除 银 以 外 的 所 有 金属 ， 当 沉积 在 n 
型 材料 上 时 , 勿 需 任何 热处理 , 都 将 形成 肖 特 基 势 侄 而 不 是 欧姆 接触 。 当 反 向 偏 置 电压 施加 到 肖 特 
AES EN, 像 在 p-n 结 中 一 样 形成 耗 尽 层 。 由 两 种 不 同 的 机 制 使 得 在 这 一 层 中 折射 率 增加 。 

第 一 , 如 4. 3 节 中 所 讨论 的 ， 载 流 子 耗 尽 引 起 折射 


V Y. 
率 增加 ;第 二 , 电场 的 存在 引起 折射 率 进一步 增加 。 对 这 wm, L^ 
种 线性 电光 效应 的 详细 分 析 可 参阅 Yariv” 的。 对 于 TE “一 | 
Be, 在 图 4. 14 所 示 的 特殊 取向 的 折射 率 改 变 aoo HE 
An = (4.11) = 


式 中 , n 是 无 电场 存在 时 的 折射 率 , V 是 所 加 的 电压 , 4, PO 芋 本 电光 波导 的 示意 图 


是 耗 尽 层 厚度 , 是 适当 选取 晶体 取向 和 电场 方向 的 电光 张 量 元 1。 电光 效应 是 各 向 异性 
的 , 其 他 取向 不 一 定 显示 同样 的 折射 率 改变 。 例 如 ,在 如 图 4.14 所 示 取 向 的 晶体 中 , 其 中 对 
于 TM 波 的 情形 (E 矢量 在 x 方向 偏振 ) 折 射 率 改 变 为 零 。 因 此 , 在 设计 电光 波导 时 必须 仔细 考 
虑 晶体 衬 底 和 导 波 偏振 两 者 的 取向 。 

波导 的 厚度 也 就 是 耗 尽 层 的 厚度 , 除了 取决 于 所 施加 的 电压 外 , 还 取决 于 衬 底 载 流 子 浓度 。 
假定 衬 底 载 流 子 浓度 的 恰当 值 为 10“cm ^, 施加 V=100 V 的 电压 ( 即 避 免 雪崩 击 穿 的 最 大 值 )， 
将 产生 耗 尽 层 厚度 ;, =3.6 hm。 该 结果 是 以 罕 变 结 为 基础 计算 的 55 , 在 这 种 情形 中 , 由 
式 (4.11) 得 到 的 折射 率 改 变 为 An =8.3 x 10 5, 这 里 GaAs ff] n =3.4 而 mr 26 x 107 m/v"! , 
从 式 (3.31) 可 知 , 在 这 种 情形 中 最 低 阶 模式 能 被 导 引 , (TR (BE An 25.7 x10-)。 
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从 上 述 例 子 中 可 以 清楚 地 看 出 ,由 避免 雪崩 击 穿 的 必要 性 所 加 于 波导 设计 的 强制 条 件 
是 要 认真 对 待 的 。 除 非 已 有 不 同 寻 常 地 轻 度 掺 杂 的 衬 底 材 料 ( 载 流 子 浓度 <10” em 7) , 只 
有 最 低 阶 模式 可 以 被 导 引 。 在 沉积 肖 特 基 接 触 之 前 , 在 衬 底 上 生长 相当 厚 ( > 10 pm) 的 极 
BSA GaAs 外 延 层 可 以 缓解 这 个 问题 。 这 个 层 可 以 生长 成 载 流 子 浓度 低 到 10" em ^, 
在 这 种 情形 中 , 必须 小 心 使 用 足够 低 的 衬 底 载 流 子 浓度 , 使 外 延 层 不 形成 载 流 子 浓度 减 小 
型 波导 。 

同 之 前 已 经 描述 的 其 他 波导 相 比 , 电光 波导 最 大 的 优点 是 它 可 以 用 电学 方法 控制 。 因 此 ， 
将 如 第 8 章 中 较 详细 描述 的 , 它 可 以 用 在 开关 和 调制 器 中 。 改 变 所 施加 的 电压 不 仅 改 变 波 导 
层 内 的 折射 率 , 而 且 也 该 改变 了 波导 层 的 厚度 , 于 是 按 需要 可 使 波导 对 于 特定 模式 在 截止 以 上 
或 以 下 。 

场 平 板 肖 特 基 接触 可 以 做 成 窗 条 形式 , 或 是 直 的 或 是 弯曲 的 。 在 这 种 情形 中 , 当 电 压 增 加 
到 截止 冰 值 水 平 以 上 时 , 在 条 的 下 面 形成 矩形 通道 波导 。 一 些 额 外 的 制作 通道 或 条 形 波导 的 
方法 将 在 下 一 节 中 叙述 。 


4.6 氧化 


在 硅 衬 底 上 制作 光波 导 , 实现 复杂 的 硅 集成 电路 与 光 互 连 之 间 的 耦合 , 在 过 去 十 五 年 中 人 
们 在 这 方面 的 兴趣 在 逐年 增长 。 众 所 周知 , 硅 的 原生 氧化 物 SiO, , 通过 在 有 和 氧 或 水 雾 环境 下 将 
硅 片 加 热 到 约 1000 乞 可 以 很 容易 地 生成 。 生 成 的 氧化 物 具有 良好 的 一 致 性 , 与 硅 表 面具 有 良 
好 的 附着 力 并 且 可 以 生长 好 几 微 米 的 厚度 而 没有 裂纹 。 在 半导体 工业 中 通常 使 用 的 硅 氧 化 工 
艺 的 全 面 描述 参见 Compbell 的 著作 '”!。 硅 的 0 热 氧 化 已 经 被 应 用 于 硅 基 衬 底 上 光波 导 的 制 
HEI") ,此 类 波导 显示 了 良好 的 低 损 耗 光学 特性 。 

M-V 族 衬 底 材料 的 热 氧 化 工艺 没有 像 硅 开 发 得 那样 好 , 通常 会 产生 非 均匀 层 而 不 适合 光 
波导 的 应 用 。 然 而 , 一 些 研究 者 已 经 用 IT-V 族 材料 成 功 地 制作 了 原生 氧化 物 波 导 。 例 如 ,Luo 
et al. ”在 GaAlAs 上 制作 了 湿热 原生 氧化 层 并 使 用 棱镜 耦合 测试 方法 来 研究 折射 率 与 铝 浓度 
的 关系 , 他 们 获得 了 足够 大 的 An, 可 支持 氧化 层 中 的 波 传导 。Deppe et al. 报道 了 基于 AlAs 原 
生 氧 化 的 低 阔 值 垂 直 腔 激光 器 的 制作 。 


4.7 制作 通道 波导 的 方法 
制作 许多 类 型 通道 波导 的 前 提 是 : 衬 底 上 已 由 上 述 任何 一 种 方法 形成 平面 波导 。 许 多 不 同 通 
道 波导 的 横向 尺寸 由 标准 的 光 刻 技术 在 卓 圆 表面 上 被 同时 确定 , 正如 集成 电路 的 制作 一 样 。 


4.7.1 ZEB SERE 


制作 准 形 波导 的 常用 方法 是 :将 光 刻 胶 ( 光 刻 胶 ) 涂 在 平面 波导 样品 上 , 通过 接触 掩 模 让 光 
刻 胶 在 紫外 光 或 和 射线 下 曝光 , 该 掩 模 限定 了 波导 的 形状 ,随后 将 光 刻 胶 显 影 以 便 在 样品 表 
面 上 形成 一 个 图 样 , 如 图 4.15 所 示 “] 。 此 光 刻 胶 ”*9 对 于 化 学 湿 法 刻 蚀 "或 离子 束 溅 射 刻 


O XH thema, 可 能 有 误 。 一 一 译 者 注 
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人 名 {都 是 合适 的 掩 模 。 离 子 束 溅 射 刻 凶 (有 时 称 为 微 加 工 ) 产 生 较 光滑 的 边缘 , 特别 是 对 于 曲 
线形 状 非常 合适 。 但 它 同 时 会 引起 某 种 品格 损伤 。 如 果 希 望 有 最 小 的 光 损 耗 , 必须 经 过 退火 
来 消除 晶 格 损伤 。 用 离子 束 微 加 工 在 GaAs. 上 形成 的 疹 形 通道 波导 照片 如 图 4. 16 Bros "s O6 
刻 胶 做 成 抵御 秦 击 离子 的 良好 的 掩 模 ， 因 为 它 的 有 机 分 子 的 质量 比 Ar 或 Kr 的 质量 大 得 多 ， 
使 得 同 Ar-GaAs 相互 作用 中 传递 的 能 量 相 比 只 有 相当 小 的 能 量 传 递 。 例 如 , 在 2 kV Ar 离子 
秘 击 下 得 到 的 溅 射 差 别 是 , 用 1 pm 厚 的 光 刻 胶 掩 模 可 以 在 未 遮蔽 区 域 除去 5 pm JE RS GaAs, 
在 GaAs 离子 加 工 以 后 残留 的 晶 格 损伤 , 可 以 把 样品 在 250 % 下 经 过 约 半 个 小 时 的 退火 来 


BERS on BE 2.9 hm 深 
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化 学 湿 法 刻 蚀 也 可 以 同 限定 通道 波导 结构 的 光 刻 胶 掩 模 一 起 使 用 。 化 学 刻 蚀 不 产生 品格 
损伤 , 但 是 很 难 控制 刻 蚀 深度 和 轮廓 。 大 多 数 刻 人 蚀 剂 对 于 章 体 取向 是 有 选择 性 的 , 使 得 波导 的 
弯曲 部 分 形成 残缺 的 边缘 。 然 而 , 有 选择 性 的 化 学 刻 蚀 效应 有 时 可 以 加 以 利用 , 如 在 限定 半 导 
体 激光 器 的 矩形 台面 时 1。 

把 离子 束 加 工 与 化 学 湿 法 刻 蚀 的 优点 结合 起 来 的 一 个 新 方法 是 ，Kawabe et al. 用 于 
LiNb0; 上 的 离子 麦 击 增强 的 刻 蚀 技术 。 他 们 采用 聚合 物 ( 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ) 光 刻 胶 掩 模 和 电子 
束 刻 蚀 工 艺 在 扩 铁 平面 波导 层 上 生成 2 pm 宽 的 疹 形 波导 。 其 方法 是 先 在 室温 下 用 3 x 10° em 7 
剂量 的 60 keV Ar’ 离子 胡 击 样品 来 完成 刻 蚀 。 因 为 Ar 离子 有 相当 大 的 能 量 , 产生 大 量 的 唱 
格 损伤 , 但 是 几乎 不 出 现 表面 原子 的 注射 。 砂 击 以 后 继 以 稀释 HF 中 的 湿 法 刻 蚀 , 它 选 择 性 地 
去 除 受 损伤 的 层 ” 。 对 于 60 keV Ar* , 去除 的 深度 为 700 A, (AAPL NAT TW AK 
以 产生 较 深 的 刻 蚀 。 离 子 爱 击 增强 的 刻 蚀 对 离子 束 微 加 工 的 较 精确 的 图 样 进行 限定 , 同时 与 
化 学 湿 法 刻 蚀 得 到 的 无 损 晶 体 表 面相 结合 。 


4.7.2 条 载波 导 


代 蔡 对 通道 波导 的 侧 壁 进行 刻 蚀 以 形成 平面 波导 结构 , 介质 载 条 可 以 沉积 在 上 表面 以 提 
供 横 向 限制 , 如 3.2.2 节 中 所 述 。 这 种 罕 条 的 形状 可 以 由 4.7.1 节制 作 着 形 波导 所 用 的 同样 
的 光 刻 工艺 来 限定 。 再 一 次 ,离子 束 或 化 学 湿 法 刻 蚀 可 以 同 光 刻 胶 掩 蔽 一 起 使 用 。 如 
图 4.17 所 示 , Blum et al. "用 折射 率 nn 稍 小 于 波导 层 m 0381828 GaAs RATE GaAs 中 制 成 了 
这 种 类 型 的 光学 条 带 。 他 们 使 用 光 刻 胶 掩 项 的 NaOH 和 H,0; 的 化 学 湿 法 刻 蚀 。 在 图 4.17 中 
还 示 出 了 金属 中 折射 率 nw。 的 金属 条 载波 导 。 这 类 波导 也 可 用 光 刻 胶 掩蔽 和 离子 束 或 化 学 刻 蚀 
方法 制作 。 
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(a) 介质 条 载波 导 的 折射 率 分 布 (b) 金属 条 载波 导 中 的 折射 率 分 布 
图 4. 17 用 光 刻 胶 撼 项 和 化 学 湿 法 刻 蚀 结合 的 条 载波 导 


4.7.3 ” 掩 模 的 离子 注入 、 扩 散 或 离子 交换 


并 非 所 有 制作 通道 波导 的 技术 都 是 从 平面 波导 结构 开始 的 。 取 而 代 之 , 通道 波导 可 以 由 
适当 的 杂质 原子 借助 掩 模 直 接 扩散 .离子 注 人 ”或 离子 交换 进 衬 底 来 形成 。 这 种 波导 通 
常 称 为 掩埋 通道 波导 , 因为 它们 在 衬 底 表 面 的 下 面 。 在 这 种 情形 中 光 刻 胶 不 是 有 效 的 掩 模 ， 因 
为 它 经 受 不 住 扩散 时 所 需 的 高 温 , 也 没有 足够 的 质量 阻挡 人 射 的 高 能 离子 。 通 常 , 沉积 的 氧化 
物 如 Si0, 或 Al,0, 用 做 扩散 掩 模 , 而 贵重 金属 如 Au 或 Pt 用 做 注入 掩 模 。 然 而 , 光 刻 胶 仍 被 用 
来 限定 掩蔽 氧化 物 或 金属 层 的 图 样 。 

当 波 导 被 直接 注 人 或 扩散 进 衬 底 时 , 衬 底 材 料 的 光学 质量 是 极为 重要 的 , 它 必 须 具 有 低 的 
光 吸 收 损耗 以 及 光滑 的 表面 以 避免 散射 。 由 注入 或 扩散 借助 掩 模 产 生 掩 卉 通道 波导 的 最 重要 
的 优势 是 其 平面 工艺 。 光 集成 回路 表面 不 受 凸 起 或 止 进 的 破坏 ,所 以 易于 光学 耦合 进出 光 集 
成 回路 , 由 尘埃 或 潮湿 所 致 的 表面 污染 问题 被 减 到 最 小 。 这 个 过 程 的 另 一 个 优点 是 , EE EN 
所 述 的 方法 简单 ,因为 在 限定 条 形 波 导 之 前 不 需要 在 整个 光 集成 回路 芯片 上 制作 平面 波导 结 
构 。 为 了 限定 1 pm 量 级 尺寸 的 掩 模 图 样 , 可 以 使 用 电子 束 刻 蚀 !“ ”1 。 同 样 ， 更 高 清晰 度 的 刻 
蚀 图样 可 以 通过 反应 离子 刻 亿 获得 ”'” 。 

离子 注入 和 离子 刻 人 工艺 通常 与 掩 模 一 起 用 来 限制 波导 的 横向 尺寸 。 然 而 最 先进 的 聚焦 
离子 束 系统 可 以 形成 50 nm 量 级 的 光束 直径 , 电流 密度 为 1 A/em 。 使 用 这 些 系统 ， 人 们 已 经 
开发 出 诸如 无 掩 模 离子 注入 和 刻 蚀 的 独特 工艺 技术 ”1 。 


4.7.4 聚焦 粒子 束 刻 写 技 术 


除了 通过 传统 的 光 刻 掩蔽 和 刻 蚀 ( 干 法 或 湿 法 ) 技术 来 限定 通道 波导 的 几何 尺寸 外 , 还 可 
以 使 用 育 焦 光束 直接 写 人 技术 来 实现 。 直 接 写 人 技术 可 以 采取 不 同 的 形式 。Sure et al. i 
合 了 电子 束 刻写 与 高 能 束 敏感 玻璃 灰 度 掩 模 光 刻 , 该 工艺 被 用 于 在 光 刻 胶 中 制作 3D 结构 。 电 
感 耦合 等 离子 体 (ICP) 刻 蚀 被 用 于 在 硅 衬 底 上 映射 图 像 。 聚 焦 离子 束 还 可 以 被 用 于 形成 通道 
波导 的 图 样 。Arrand et al. ”使 用 聚焦 氨 原 子 束 在 多 孔 硅 (PSi) 上 制作 波导 。Teo et al. "9 报 
道 了 用 于 制作 3D 硅 波导 的 直 写 技术 ,， 它 与 标准 的 多 孔 氧 化 硅 全 隔离 (FIPOS ) RARBRA 。 
在 这 种 方式 中 , 一 个 聚焦 的 250 keV 质子 束 在 随后 的 阳极 氧化 中 被 用 于 选择 性 地 减缓 多 孔 硅 
的 形成 , 形成 多 孔 硅 包 层 包围 的 硅 芯 层 。 已 报道 实验 中 粒子 束 的 焦 斑 大 小 在 200 nm 量 级 。 
250 keV 质子 在 硅 中 的 穿 透 深 度 ( 范围 ) 大 约 为 2. 5 pm, MP RABIN T ARMS RE, 同 
时 增加 了 材料 的 局 部 电阻 率 , 如 4.3 节 中 的 解释 。 在 随后 的 电化 学 刻 蚀 工艺 中 , 这 些 缺 陷 迁 移 
到 硅 / 电 介质 表面 , 减少 了 照射 区 域 多 孔 硅 的 形成 率 。 最 终 的 结果 是 一 个 硅 芯 被 具有 更 低 折射 
率 的 多 孔 硅 所 包围 ,如 图 4. 18 所 示 。 
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4.18 波导 在 不 同 辐 照 剂量 下 的 SEM 截面 图 。(a)7 x 107 /em^ ;(b)1 x 10^/em^ ; (c)8 x 10 7em? 1 


通道 波导 同样 可 以 通过 聚焦 激光 束 改 变 折 射 率 来 制作 。 这 一 技术 有 时 被 称 为 “ 微 加 工 ”， 
Gattass et al. "i 给 出 了 全 面 的 综述 。 强 聚焦 飞 秒 (f) 激 光 脉 冲 被 用 于 改变 激光 束 聚 焦 区 域 衬 底 
材料 的 折射 率 , 产生 嵌 人 衬 底 内 部 的 波导 。 例 如 ，Krol et al. "1 采用 这 种 方式 制作 了 通道 波导 ， 
它 嵌 于 两 类 玻璃 [ 石英 玻璃 和 Schott? I0G-I( 一 种 磷酸 盐 玻 璃 ) ] 之 中 , 石英 玻璃 (康宁 7940) 是 一 
种 常用 的 用 于 无 源 器 件 制作 的 光学 材料 ,而 磷酸 盐 玻 璃 , 如 Schott I0G-I, 由 于 其 材料 中 允许 有 高 
掺 杂 浓度 的 稀土 原子 , 因此 是 非常 适合 制作 有 源 器 件 的 潜在 材料 。 由 一 个 放大 匆 宝 石 激 光 系 统 
(波长 为 800 om, 脉冲 宽度 为 130 fs, 重复 频率 为 1 kHz) 产 生 的 聚焦 飞 秒 激光 脉冲 通过 一 个 10 倍 
的 显微镜 物镜 聚焦 在 玻璃 上 , 用 来 在 上 述 材料 上 制作 波导 。 典 型 的 脉冲 能 量 从 0.5 pJ 到 5 pJo FA 
这 种 方式 在 石英 玻璃 上 制作 的 单 模 波导 在 633 nm 波长 显示 了 小 于 1 dB/em 的 损耗 。 

为 了 产生 足够 强 的 场 强 来 产生 所 需 的 激光 诱导 光学 击 穿 , 激光 束 必须 紧密 聚焦 , RAFA 
在 聚焦 区 域 的 折射 率 如 预期 那样 增加 。 对 800 nm 激光 脉冲 , 在 脉冲 宽度 小 于 10 fs 时 主导 机 制 
cT ac, 而 当 脉 冲 宽度 在 30 ~ 200 fs 时 5 为 雪 毅 击 穿 。 激 光 微 加 工 可 以 使 用 仅仅 
纳 焦 的 飞 秒 脉冲 , 只 要 重复 频率 保持 足够 高 (典型 的 频率 在 25 MHz 或 者 更 高 ) 以 在 聚焦 区 聚集 
AE, BRE, 无 需 外 部 器 件 来 放大 激光 脉冲 。 


习题 


4.1 和 欲 制作 对 波长 lo =1.15 pm 的 光 是 单 模 ( 基 模 ) 工 作 的 平面 波导 。 如 果 用 质子 友 击 使 载 流 子 浓度 减 小 方 
法 在 GaAs 内 形成 3 pm 厚 的 波导 ,和 衬 底 中 可 以 允许 的 最 小 和 最 大 载 流 子 浓 度 是 多 少 ? (计算 p 型 或 
n 型 衬 底 材 料 两 种 情形 是 否 会 得 到 不 同 的 答案 ?) 

4.2 ”如 果 对 h =1.06 pm 的 光 ， 上 题 的 答案 怎样 ? 

4.3 ”把 以 上 两 题 的 结果 同 第 2 章 中 的 习题 2. 1 和 习题 2. 2 两 题 的 结果 进行 比较 , 注意 载 流 子 浓度 减 小 型 波 
导 独 特 的 波长 依赖 关系 。 

4.4 KE Ga, AlAs 上 制作 用 于 )o 20.9 pm 光 的 平面 波导 。 这 是 GaAs 衬 底 上 的 双 层 结构 ,顶层 (波导 
层 ) 为 3 hm JE, 组 份 为 Gao9Al As。 底 层 (限制 层 ) 为 10 nm JE, 组 份 为 Gao AlosAs。 这 种 结构 中 的 
导 模 数量 为 多 少 ? 

4.5 如 果 波 长 lo =1.15 pm, 车 题 答案 如 何 ? 

4.6 在 石英 衬 底 (n=1.5) 上 通过 沉积 2.0 hm 厚 的 Ta,0;(n=2.09) 薄 膜 制作 平面 非 对 称 波导 。 
(a) 该 波导 在 6328 A 波长 (真空 波长 ) 能 支持 多 少 个 模式 ? 
(b) 最 高 阶 模式 的 射线 与 波导 表面 的 角度 约 为 多 少 ? 
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4.7 一 个 三 层 平面 波导 结构 , 组 成 形式 为 :一 个 5 hm 厚 的 GaAs 波导 层 , 电子 浓度 N=1x 10" cm”, LE 


PLR Gau Aly; As 限制 层 , 电子 浓度 N —1 x 107 com”, 底层 为 GaAs IRAE, 电子 浓度 N=1 x 
10* cm “，。 如 果 该 波导 被 用 于 导 引 的 光波 长 %0 =1.06 pm, 可 以 支持 多 少 个 模式 ? 


4.8 对 如 图 3.1 所 示 的 一 个 非 对 称 平面 波导 , 其 中 心 =1.0, n, =1.65, n 21.52, t 21.18 um 以 及 和 = 


0.63 um, 求 允许 的 TE 模 的 个 数 。 


4.9 如 果 习 题 4.4 中 波导 被 制作 成 能 多 支持 一 个 额外 的 模式 , 实际 可 以 通过 电光 效应 来 产生 折射 率 nn 的 改 


变 吗 (假设 在 垂直 于 波导 表面 方向 施加 均匀 电场 , ra =1.5 x 107" m/V)? 


4. 10 解释 为 什么 载 流 子 浓度 减少 型 波导 的 截止 条 件 与 波长 无 关 。 
4.11 在 室温 下 , 希望 外 延生 长 双 异 质 结 In, Ca,As(_, 了 ,波导 的 波导 层 带 阶 宽度 为 ,=1. 1 eV. 


(a) 如 果 要 求 晶 格 匹配 , 成 分 元 素 的 相对 浓度 为 多 少 ? 也 就 是 x My BAB? 
(b) 在 波导 中 能 导 引 的 没有 过 量 带 间 吸 收 的 最 短波 长 为 多 少 ? 


4.12. 在 液 氮 温度 条 件 下 (77 K) ,如 果 制 作 带 际 宽度 为 0.9 eV 的 In, Ga, Asa, P, A EAE I Se, 求 所 需 


的 x Ay 值 为 多 少 ? 
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BSE 聚合 物 和 光纤 集成 光学 


近年 来 ,人们 对 采用 聚合 物 制作 波导 和 其 他 集成 光学 器 件 的 兴趣 迅速 增长 , 其 发 展 的 驱动 
力 是 成 本 的 不 断 降低 。 半 导体 材料 和 诸如 包 酸 锂 的 电介质 材料 相对 昂贵 , 并且 用 以 制作 器 件 
的 工艺 非常 复杂 。 随 着 光纤 通信 和 数据 通信 系统 的 规模 和 复杂 程度 的 增长 , 光纤 到 户 和 办 公 
Z, 导致 廉价 的 集成 光学 器 件 的 需求 量 大 增 。 结 果 , 使 研究 由 原先 仅仅 是 TIL-V REFERE 
酸 钮 制作 的 器 件 直接 转向 了 聚合 物 制作 的 器 件 。 同 时 也 已 经 证 实 , 一 些 集成 光 器 件 可 以 采用 
玻璃 或 塑料 光纤 波导 与 聚合 物 来 制作 。 后 一 种 类 型 器 件 的 一 个 例子 是 阵列 波导 , RU ER, 
它 可 以 产生 不 同 波长 的 空间 色散 "… 。 


5.1 聚合 物 的 类 型 


有 多 种 不 同 的 聚合 物 可 以 被 用 于 光 集 成 回路 , 每 种 类 型 具有 不 同 的 光学 .电学 和 机 械 特 
性 。 一 些 聚 合 物产 生 玻璃 状 薄膜 ， 而 另 一 些 则 产生 柔性 薄膜 。 最 核心 的 光学 特性 是 折射 率 和 
衰减 (或 光 损 耗 ) ,常用 度量 单位 是 dB/em。 它 们 都 是 波长 的 函数 ,因而 二 者 在 感 兴趣 波长 的 
数值 必须 确定 。 其 他 感 兴趣 的 特性 还 有 热 稳定 性 、 机 械 稳定 性 以 及 任何 可 能 的 双 折射 。 玻 璃 化 
转变 温度 也 是 一 个 重要 的 参数 , 它 是 聚合 物 达到 稳定 形态 的 温度 , 聚合 物 层 可 以 是 晶体 或 非 唱 
体 的 。 众 多 不 同 的 供应 商都 可 以 提供 大 宗 的 聚合 物 。 一 些 常用 光学 聚合 物 的 关键 特性 由 Elda- 
da 和 Shaklette"! 归纳 ,如 表 5. 1 所 示 。 从 中 可 以 看 到 , 对 应 于 第 一 .第 二 和 第 三 “通信 窗口 "的 
波长 , 分 别 为 840 nm 1300 nm 和 1500 nm, 其 光 损 耗 一 般 在 10 dB/cm 的 量 级 。 当 聚合 物 沉 
积 在 衬 底 上 之 后 , 有 多 种 不 同 的 技术 可 以 用 于 形成 聚合 物 层 图 样 , 包括 光 刻 或 湿 法 刻 蚀 后 的 电 
子 束 刻 蚀 、 反 应 离子 刻 蚀 (RIE) 以 及 激光 消 蚀 。 

表 5.1 全 球 范围 研制 的 光 聚 合 物 的 关键 属性 "” 


































制造 商 聚合 物 类 型 光 刻 技术 光 损耗 JB/cm 。 其 他 特性 
[波长 nm] [波长 nm] 
Allied Signal TARAN E AANE 0.02[840] 双 折 射 :0.0002[ 1550] 
反应 离子 刻 蚀 /激光 消 负 ”0.2[1300] 交 联 ,7, :25T 
0.5[1550] 环境 稳定 
SRR A <0.01[840] IAH, <0. 000001 1550] 一 
反应 离子 刻 蚀 / 激 光 消 蚀 0.03[1300] 交 联 ,7T,: -50% 
0.07[1550] 环境 稳定 
Amoco RAR UR 曝光 / 湿 法 刻 蚀 0.4[1300] 双 折 射 :0.025 
1.0[1550] 交 联 , 稳定 
Dow Chemical | 33636 J 45 反应 离子 刻 蚀 0. 8[ 1300] T, >350T 
1.5[1550] 
ROC RETE ZU oh 0.25[1300] T, »400C 
0.25[1550] 
DuPont 丙烯 酸 酯 光 锁 定 0.18[800] 层 压板 





0.2[1300] 准 分 子 激光 切削 
0.6[1550] 
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聚合 物 类 型 光 损 耗 dB/cm 其 他 特性 
制造 [商品 名 称 ] 光 刻 技术 [波长 nm] [波长 nm] 
hy A y 
General Electric Ed. a 子 刻 蚀 ,激光 0.24[830] ABE 
Hoechst Celanese ma EMT XR 1.011300] 非 线性 光学 聚合 物 
rr (el 
JDS Uniphase Photonics | — 反应 离子 刻 蚀 0.6[1550] 热 稳定 
(Akzo Nobel Photonics) | 
RATARA 反应 离子 刻 蚀 0.02[830] 双 折 射 :0.000006[1310] 
NTT 0.07[ 1310] T,:110T 
1.71550] 
EEE Ss KARTAH 0.17[ 1310] 环境 稳定 









0.43[1550] 
TE;0.3,TM:0.7[ 1310] 





反应 离子 刻 蚀 环境 稳定 


育 合 物 更 阶段 可 以 是 均 涌 物 或 符 段 共聚 物 。 均 聚 物 是 一 个 单 化 学 结构 , 由 相同 的 化 学 单 
元 组 成 ,该 化 学 单元 之 间 通 过 共 价 键 键 合 形成 一 个 线形 的 聚合 物 链 。 一 个 符 段 共聚 物 包含 两 
个 由 共 价 键 键 合 在 一 起 的 聚合 物 。 当 加 热 超过 它们 的 玻璃 化 转变 温度 时 , 嵌 段 共聚 物 可 以 分 
离 为 两 种 成 分 聚合 物 的 分 层 , 即 意味 着 一 个 自行 塑 形 的 多 层 结构 成 为 可 能 。 


5.2 聚合 物 工艺 


与 第 4 章 所 述 的 TII-V 族 半导体 和 饮 酸 锂 材 料 工艺 相 比 , 制作 用 于 波导 或 集成 光 器 件 的 薄 
膜 的 聚合 物 工艺 没有 那么 复杂 , 因此 也 没有 那么 昂贵 。 通 常 聚合 物 被 溶解 于 溶剂 中 , 然后 通过 
传统 的 涂 胶 台 旋 涂 在 晶 圆 衬 底 上 , 再 加 热 到 超过 其 玻璃 化 转变 温度 一 段 时 间 , 挥发 掉 其 中 的 溶 
剂 以 释放 所 有 应 变 。 聚 合 物 薄膜 的 光学 和 机 械 特性 决定 于 诸如 在 溶剂 中 的 聚合 物 浓度 .聚合 物 
的 分 子 量 .转速 .退火 时 间 及 温度 等 工艺 参数 。 例 如 , 分 子 量 会 影响 聚合 物 在 溶剂 中 的 恭 性 从 
而 影响 聚合 物 层 的 厚度 。 


5.2.1 BECHTES 


Everhart 研究 了 聚 葵 乙 烯 均 聚 物 特性 与 工艺 参数 之 间 的 关系 。 聚 苯 乙 烯 是 一 种 在 波导 制 
作 中 具有 吸引 力 的 材料 ， 原 因 在 于 其 折射 率 为 1. 5894( 略 大 于 玻璃 ) .100 °C 的 玻璃 化 转变 温度 
以 及 对 可 见 光 和 近 红 外 波长 范围 透明 。 研 究 两 个 不 同 分 子 量 (280 000 和 190 000) 的 样品 , 它 
们 被 溶解 于 甲苯 中 形成 7 种 不 同 浓度 的 溶剂 , 然后 旋 涂 在 玻璃 衬 底 上 形成 聚合 物 薄膜 。 E 
薄膜 的 厚度 与 分 子 量 浓度、 转速 .旋转 时 间 、 退 火 温度 以 及 退火 时 间 的 关系 如 表 5.2 所 示 。 

形成 的 聚 共 乙烯 薄膜 厚度 大 约 从 2600 A 到 59 900 A, 正 适 合 于 波导 和 其 他 集成 光学 器 件 
的 范围 。 从 图 5.1 和 图 5.2 中 可 以 看 出 , 聚合 物 层 的 厚度 密切 依赖 于 溶解 于 溶剂 中 的 嵌 有 段 聚 
合 物 浓度 ， 而 对 其 他 的 工艺 参数 依赖 性 不 高 。 对 不 同 变量 的 依赖 性 可 以 直观 得 到 ， 例如 ， 较 大 
分 子 量 产生 一 个 较 厚 的 层 ， 而 较 快速 的 涂 胶 速度 产生 较 薄 层 。 

厚度 范围 在 1 ~ 1.2 pm 的 这 一 类 聚 葵 乙 烯 薄膜 可 以 形成 相对 低 的 约 1 dB/em 损耗 的 
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表 5.2 洲 膜 厚度 与 工艺 变量 的 关系 











样品 pun mu 转速 旋转 时 间 ”退火 温度 退火 时 间 平均 厚度 
(ml/g) (rpm) (s) (©) (min) (A) 
1 280 000 5 3000 60 110 45 59932 
2 280 000 10 3000 40 110 45 10710 
3 280 000 20 3000 40 110 45 4084 
4 190 000 5 2000 60 110 45 40297 
5 190 000 10 2000 40 110 45 9276 
6 190 000 20 2000 40 110 45 3797 
7 190 000 5 3000 60 110 45 38016 
8 190 000 10 3000 40 110 45 7848 
9 190 000 20 3000 40 110 45 2598 









6 
5 — — 4} T 839280 0000 RE 3E ZK, 
4 转速 为 3000 rpm 
g'tt. No  0[J- - 4r Y i825 190000 E 3E ZF, 
E 3 转速 为 3000 rpm 
Ee 2 
1 ~ 
0 RS 
5 10 20 
聚合 物 溶剂 / 克 量 (mL) 
图 5.1 分 子 量 对 厚度 的 影响 中 
4 
^» —— Sito O00 A CAR, 
gi ----- - 2 EA ooz, 
= 2 
- 
1 
OSP Se 
0 
5 10 20 
聚合 物 溶剂 / 克 量 (ml) 


图 5.2 转速 对 厚度 的 影响 


5.2.2 聚 酰 亚 胺 工艺 


聚 酰 亚 胺 是 一 种 具有 良好 热 特性 的 聚合 物 , 可 以 耐 受 直至 350 5 的 高 温 。 它 同时 还 具有 
良好 的 耐 溶性 和 电 特 性 。 由 于 其 对 可 见 光 和 近 红 外 波长 透明 , 因此 它们 是 波导 材料 的 优质 候 
选 。 SKE, 大 量 的 研究 者 已 经 报道 了 使 用 聚 酰 亚 胺 制作 的 波导 5 -71。 使 用 与 聚 茶 乙 烯 相 类 
似 的 方式 ， 聚 酰 亚 胺 可 以 被 溶解 于 溶剂 中 并 被 旋 涂 在 衬 底 上 。Zhang 在 参考 文献 [7] 中 叙述 的 
典型 工艺 如 表 5.3 所 示 。 

以 上 工艺 可 以 被 用 于 玻璃 或 硅 衬 底 。 然 而 , 由 于 硅 具 有 上 比 聚 酰 亚 胺 更 大 的 折射 率 , 因此 在 
旋 涂 聚 酰 亚 胺 之 前 有 必要 首先 沉积 或 生长 一 层 二 氧化 硅 (n = 1.46) 作为 光 限制 层 。 而 对 于 下 
璃 衬 底 ， 育 酰 亚 胺 可 以 被 直接 应 用 , 因为 它 的 折射 率 ( 典 型 值 1. 56 ~ 1. 7) 比 玻璃 的 折射 率 
(1.5) 要 大 。 
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5.3 ” 聚 酰 亚 胺 通道 波导 的 制作 工艺 ”1 
. 使 用 丙酮 甲醇 和 异 丙 醇 清洗 衬 底 
， 旋 涂 聚 酰 亚 胺 膜 ， 典型 值 500 rpm, Jt 10 s 
. 在 120 C F AXE 20 min 或 30 min 
涂 胶 
90 C FH 10 min 
. REFERER ETE OR: 
. 显影 (如 果 光 刻 胶 中 含有 碱 性 聚 酰 亚 腕 ， 此 步 还 要 腐蚀 ) 
. 刻 蚀 来 酰 亚 胺 (使 用 碱 性 湿 法 刻 人 名 或 注射 干 法 刻 亿 工艺 ) 


ont ON A RB WN 一 


5.2.3 后 沉积 工艺 


通常 用 标准 的 光 刻 技术 "形成 波导 图 样 的 横向 尺寸 。 然 而 , 激光 或 电子 束 直 写 也 同样 可 
行 % 。 聚 合 物 可 以 被 腐蚀 剂 51 或 反应 离子 (RE ) 刻 蚀 忆 ” 。 被 刻 蚀 波导 损耗 的 典型 值 范围 
dco a educ c ee RRIUEI 
交 联 剂 乙 二 醇 二 甲 基 丙 烯 酸 酯 (EGDMA ) 填 充 波导 沟 槽 (4 ~7 pum 38) , 用 此 方法 制作 的 单 模 聚 
合 物 波导 同样 在 1300 nm 波长 观测 到 了 0.3 dB/cm 的 损耗 | 。 


5.3 聚合 物 波导 互 连 的 应 用 





聚合 物 波导 已 经 在 一 些 相当 复杂 的 光 信 号 传输 应 用 中 得 到 应 用 。 例 如 ，Prakash et al. 0? 
使 用 激光 直 写 技术 制作 的 聚 酰 亚 胺 通道 波导 作为 50 GHz 调制 源 和 高 速 光 探测 器 之 间 的 互 连 媒 
质 。 他 们 认为 此 类 互 连 器 件 具 有 应 用 于 相 控 阵 雷达 之 类 晶 圆 尺寸 复杂 系统 的 潜力 。 

来 合 物 波导 作 为 器 件 和 (或 ) 电 路 板 之 间 互 连 的 。 - ea 
潜力 也 同样 在 Thomson et al. "9 制作 的 8 通道 发 射 / 
接收 链 路 中 展示 出 来 。 该 链 路 包括 一 个 环 氧 玻璃 
纤维 (FR4) 光 电 板 , 内 含 封 装 的 8 通道 发 射 机 和 接 rae Ae ee 
ue 通过 杜邦 Polyguide TM 波导 互 连 , 如 图 5.3 iii 

KU). KEREON ZUMA HB IU 8 通 
pom 与 光电 板 边缘 的 多 光纤 带 自 动 对 准 互 连 。 
Polyguide 波导 通过 在 芯片 下 方 的 波导 两 端 形成 的 8 通道 
45° 平 面 外 反射 镜 的 方式 与 发 射 和 接收 芯片 看 合 的 
(更 多 而 合 方式 的 细节 见 第 7 章 ) 。 为 了 使 索 曲 和 对 
角 线 波导 之 间 的 光 损耗 最 小 , 掩 模 被 制作 为 0. 1/jpm 
的 分 辨 率 。 该 光电 板 取得 了 每 通道 超过 1.25 Gbps 
的 数据 传输 率 而 误 码 率 低 于 10-"。 相 邻 通道 的 串 
拢 为 -31 dB, 包括 在 接收 机 阵列 芯片 的 电学 串扰 和 
光学 串扰 。 

Eldada et al. "中 报道 了 多 种 多 样 透明 的 光化学 ee 
固化 丙烯 酸 酯 单 体 /分 子 聚 合 物 。 这 些 单 体系 统 通 
过 光化学 曝光 形成 了 高 度 交 联网 络 , 在 400 ~ 





























(45 hm 宽 ) 








图 5.3 光电 板 8 通道 链 路 示意 图 05l 
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1600 nm 波长 范围 内 具有 低 吸 收 系数 。 当 充分 聚合 时 ,这些 聚 合 物 的 折射 率 在 1.3 ~ 1.6 范围 内 ， 
这 取决 于 聚合 物 的 正确 混合 。 波 导 通 过 光 刻 的 方法 制备 , 可 以 通过 掩 模 将 液态 单 体 混合 聚合 物 
在 紫外 光照 射 下 曝光 , 也 可 以 激光 直 写 。 聚 合 物 可 以 沉积 在 多 种 衬 底 上 , 包括 刚性 和 和 柔性 衬 底 。 

聚合 物 波导 的 核心 优势 之 一 是 它们 可 以 沉积 在 柔性 的 塑料 衬 底 上 。 因 此 , 它们 可 以 用 于 
背 板 “接线 "或 平面 条 形 电缆 来 连接 光 发 射 器 或 探测 器 阵列 。 这 一 类 型 应 用 的 例子 是 Gallo et 
al. "描述 的 用 于 二 维 VCSEL 垂直 腔 表 面 发 光 激 光 器 ) 阵列 的 高 密度 互 连 电 缆 。34 通道 多 模 
聚合 物 波导 带 堆 释 成 12 层 阵 列 (34 x 12 通道 ) , 其 中 , 各 层 之 间 波 导 中 对 中 间距 125 pm, 而 在 
同一 层 中 间距 为 90 pm。 即 使 当 多 模 波导 之 间 的 间距 减 小 到 4 km 时 , 通道 之 间 也 没有 观测 到 
串扰 。 这 些 柔性 聚合 物 提 供 了 一 个 曲率 半径 小 于 5 mm 的 非 平 面 弯曲 , 简化 了 VCSEL 的 封装 
要 求 和 体积 。 一 个 堆 闭 波导 阵列 的 照片 如 图 5.4 所 示 。 


+e 26s 34-ex 


Aio ipo tsm 





(b) 近视 图 


(a) 整个 阵列 1.5mm 高 (125 uim» 12), 4.25 mmt 
图 5.4 二 维 VCSEL 阵列 的 12 BRA eR! 
将 聚合 物 层 之 间 及 之 内 的 波导 间距 从 125 hm 变 到 250 nm， 就 使 得 高 密度 VCSEL 阵列 接口 
成 为 标准 的 光纤 带 。62.5/125 um 尾 纤 封 装 的 无 源 光 纤 获 得 了 小 于 0.5 dB 的 损耗 。 采 用 如 图 5.5 
所 示 的 工业 标准 MT 连接 器 能 实现 与 聚合 物 波导 阵列 的 直接 连接 , 完全 避免 了 使 用 尾 纤 封 装 。 
多 达 80 个 波导 








图 5.5 MT 金属 环 封装 的 5 ERAT” 


5.4 聚合 物 波导 器 件 


除了 应 用 于 互 连 媒质 之 外 ,聚合 物 波导 还 可 以 构成 各 种 无 源 和 有 源 光 电器 件 的 基本 元 件 。 
如 果 器 件 制作 采用 聚合 物 取 代 II-V 族 半导体 或 包 酸 钮 而 没有 过 多 的 损耗 ,将 会 大 大 降低 成 本 。 
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成 本 的 降低 不 仅仅 是 因为 材料 花费 的 减少 , 同时 还 因为 表 5.4 聚合 物 波导 器 件 
聚合 物 材料 的 工艺 要 比 半导体 或 诸如 饮 酸 锂 等 结晶 介质 AR 有 源 
材料 的 工艺 简单 得 多 。 表 5.4 列 出 了 采用 聚合 物 材料 制 。 耦合 器 /分 束 器 HEAR 





作 的 器 件 。 它 们 分 为 两 类 :一 类 是 无 源 器 件 ,该 类 器 件 的 2 
性 能 恒定 , 工作 基于 耦合 反射 \ 衔 射 和 吸收 等 ; 另 一 类 是 pees Meet MN 
有 源 器 件 , 其 性 能 因 施加 电压 .电流 、 外 力 或 化 学 反应 而 tee MARE 
改变 , 以 产生 预期 的 效果 。 阵列 波导 (AWG) 化 学 探测 器 


5.4.1 无 源 聚 合 物 器 件 


分 支 耦合 器 和 分 束 器 很 容易 用 聚合 物 来 制作 , 首先 从 一 个 平面 聚合 物 波 导 层 开始 , 然后 采 
用 第 4 章 所 描述 的 标准 光 刻 工艺 限定 一 个 分 支 图 样 ,以 用 来 制作 腐蚀 峭 形 波导 结构 或 掩埋 通 
道 波 导 结 构 。Van der Linden et al. 使 用 掩埋 沟 道 波导 3 dB(50750) 分 束 器 制作 了 一 个 紧凑 型 多 
通道 直列 式 光 功 率 计 '”1, 而 Pliska et al. 使 用 腐蚀 率 合 物 波 导 制 作 了 非 线 性 光 器 件 ' 1。 也 可 以 
在 聚合 物 上 通过 图 样 激光 直 写 技术 '* 或 通过 掩 模 紫外 光 曝 光 " 来 制作 掩埋 分 支 波导 结构 ,后 
一 种 工艺 如 图 5.6 所 示 。 





HHE 4 TM in j 
SEA peque e 显影 = 外 包 层 
衬 底 





图 5.6 ”基于 掩 模 工 艺 制作 光 致 聚合 物 波导 5 


聚合 物 的 使 用 与 负 光 刻 胶 类 似 , 并 且 可 以 通过 甩 胶 涂 布 于 衬 底 。 玻 璃 石英、 硅 .柔性 塑料 
薄膜 或 玻璃 填充 环 氧 树 脂 印 制 电路 板 都 可 以 作为 衬 底 。 曝 光 使 用 汞 灯 或 对 氰 灯 遂 过 一 个 光 掩 
模 完成 , 显影 则 通过 传统 的 有 机 溶剂 如 甲醛 实现 。 如 果 和 需要, 则 可 以 加 一 层 外 包 层 (如 SiO, ) 
用 于 保护 聚合 物 器 件 。 一 个 1 x2 的 分 束 器 照片 如 图 5.7 所 示 。 





(a) 项 视图 (b) 截面 图 
图 5.7 1x2 分 束 器 显 微 照 片 5 


除了 用 于 分 支 分 束 器 和 耦合 器 的 制作 ,到 合 物 还 可 以 通过 改变 波导 的 厚度 来 制作 模式 转 
换 器 和 模 斑 转换 器 。Chen et al. ”使 用 此 方法 制作 的 锥 形 模式 扩展 器 能 使 矩形 波导 模式 可 以 
与 圆柱 形 光 纤 更 有 效 地 耦合 。 锥 形体 将 高 度 椭圆 形 的 波导 模式 转换 为 大 的 圆 形 模式 ,这 样 可 
以 更 有 效 地 与 光纤 纤 芯 相 匹配 。 锥 形体 长 0.5 ~ 2 mm, 由 高 折射 率 材料 组 成 , 由 此 增加 了 波导 
两 端的 有 效 厚度 。 反 应 离子 刻 人 蚀 (RIE) 技 术 通过 锥 形 光 刻 胶 掩 模 或 逛 蔽 掩 模 技 术 来 制作 锥 形 。 

如 图 5.8 所 示 , 锥 形 区 域 被 置 于 金属 接触 电极 之 外 , 用 以 避免 与 之 相关 的 损耗 以 及 确保 在 
模式 尺寸 和 传输 损耗 之 间 没 有 相互 影响 。 该 模 斑 转换 器 的 性 能 与 波导 宽度 和 光束 偏振 无 关 ， 
在 每 一 端口 观测 到 的 耦合 损耗 减 小 了 1.6 dB, 


60 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 


最 后 一 个 无 源 聚 合 物 器 件 的 例子 考虑 阵列 波导 光栅 单 模 光 纤 
(AWG) 。 它 是 一 个 具有 对 不 同 光 波长 有 空间 色散 特性 48 Ste 
的 器 件 , 可 以 产生 与 棱镜 相似 的 输出 。 然 而 ， 当 它 制 作 党 $e 
dE— 3E EE REGI SP e P H, SRI, 它 





更 容易 与 光纤 的 输入 /输出 通道 耦合 ， Me ` eit 
敏感 。 正 是 由 于 这 种 简单 性 和 有 效 性 ，AWG HERI TON P un uie 
解 复 用 器 被 广泛 用 于 密集 波 分 复 用 (DWDM) 系统 。 7 AD 

Kaneko et al. 59 给 出 了 关于 阵列 波导 光栅 工作 原理 和 基 Fak 


本 特性 的 详细 说 明 。 一 个 阵列 波导 光栅 解 复 用 器 如 图 5.8 RRR A EC DU IRL) 
图 5.9 所 示 , 其 中 , 一 束 混合 了 Ns 通道 的 波 分 复 用 光 从 

左 侧 进入 。 同 时 ,器件 是 可 逆 的 ,因此 ， 当 不 同 光 波长 的 NW, 通道 的 光 从 右 往 左 传播 时 ,也 可 
以 提供 一 个 复 用 器 的 功能 。 





输入 波导 输出 波导 
图 5.9 ”阵列 波导 光 棚 解 复 用 器 (或 互 易 性 复 用 器 ) UU 


AWG 包含 输入 和 输出 波导 ,两 个 聚焦 平板 区 以 及 一 个 相 邻 波导 间 具 有 固定 光 程 差 AL 的 
相 控 波导 阵列 。 在 第 一 平板 区 , 输入 波导 间距 为 D,, 阵列 波导 间距 为 di, 曲率 半径 为 f EB 
二 平板 区 , 输出 波导 间距 为 D,, 阵列 波导 间距 为 d, ,曲率 半径 为 。 通 常 波导 在 输入 /输出 端 
的 参数 是 相同 的 , 有 D, = D, 等 。 在 这 种 情况 下 , BUS SBR MCR PAA, 
AL = (nsd DAo)/(Nen f AX) (5.1) 
式 中 ,nn, 为 平板 区 的 折射 率 , A WOM 系统 的 中 心 波长 , A4 为 相 邻 通道 之 间 的 波长 间隔 。 为 
了 保证 每 个 通道 的 独立 ,避免 串扰 , 有 必要 仅 使 用 阵列 波导 的 一 阶 空 间 色散 , 这 就 限制 了 它 的 
空间 范围 和 可 能 的 通道 数 。 同 一 波长 第 m. 阶 和 第 (m +1) 阶 聚焦 光束 的 空间 分 离 距离 由 下 式 
给 出 : 
Xesr = Aof/nsd (5.2) 
由 此 ,有 效 的 波长 通道 数 为 
Nen = Xrpsg/ D = do f/nsdD (5.3) 
阵列 波导 光栅 可 以 被 制作 成 有 数 百 个 通道 而 没有 串扰 问题 , 阵列 波导 光栅 在 光 分 插 复 用 
器 (OADM) 中 的 应 用 将 在 第 20 章 中 讨论 。 它 们 已 经 成 为 密集 波 分 复 用 远程 通信 和 数据 通信 系 
统 中 非常 重要 的 元 件 。 
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5.4.2 有 源 聚 合 物 器 件 


在 现代 光 通 信 系统 中 , 通常 希望 在 同一 衬 底 上 同时 实现 有 源 和 无 源 功能 。 幸 运 的 是 , 许多 
聚合 物 材料 显示 出 良好 的 电光 特性 ， 其 折射 率 随 着 电场 的 存在 而 改变 。 这 一 特性 使 其 可 以 应 
用 于 各 种 各 样 的 电 控 开关 和 调制 器 。 电 光 调 制 器 的 细节 将 在 第 9 章 中 讨论 , 但 有 必要 至 少将 
其 在 有 机 物 中 的 制作 于 本 章 中 予以 说 明 。Morand et al. "制作 了 一 个 混合 结构 的 相位 调制 器 
和 开关 , 它 是 将 电光 聚合 物 薄膜 旋 涂 于 采用 离子 交换 技术 在 玻璃 裤 底 上 制作 的 无 源 波导 上 。 
在 此 器 件 中 , 光波 实际 上 主要 在 离子 交换 玻璃 波导 中 传播 , 波导 尺寸 限制 其 以 单 模 工 作 。 然 
而 , 光学 模式 末端 延伸 到 有 源 聚 合 物 中 , 这 提供 了 外 加 电场 和 光学 模式 之 间 的 耦合 。 有 源 区 由 
4 层 组 成 , 一 层 薄 的 导电 氧化 层 ( <50 nm) 沉积 于 玻璃 表面 顶部 作为 接地 电极 ,并 用 铬 涂 于 边 
缘 以 减 小 串联 电阻 。 然 后 通过 旋 涂 沉积 0.5 nm 的 电光 聚合 物 , 接着 是 2 pm 厚 的 环 氧 树脂 用 
于 保护 有 源 聚 合 物 。 最 后 , 在 有 源 区 之 上 蒸 镀 铝 作为 信号 电极 。 当 在 信号 和 地 电极 上 施加 电 
场 时 ,就 改变 了 聚合 物 的 折射 率 , 反 过 来 引起 了 在 波导 中 传输 光波 的 相 移 , 由 此 实现 了 相位 调 
制 器 的 功能 。 如 果 波 导 形 成 对 相位 敏感 的 结构 图 样 ， 比 如 Mach-Zehnder 干涉 仪 (将 在 第 9 章 中 
讨论 ), 则 相位 的 变化 可 以 转换 为 幅度 的 变化 , 产生 一 个 光 强 度 调制 器 或 开关 。 在 上 述 的 特殊 
器 件 中 , 信号 电压 要 产生 一 个 绝 度 (180°) 的 相位 变化 。 对 应 于 100% 的 开关 , 仅仅 需要 10 V 
的 电压 。 这 与 采用 N-V 族 半导体 或 包 酸 锂 材料 制作 的 器 件 的 要 求 是 类 似 的 。 

在 一 个 光 集 成 回路 中 , 希望 得 到 的 最 重要 的 有 源 功 能 之 一 是 光 发 射 。 起 初 认为 有 效 的 光 
发 射 需要 半导体 材料 而 不 可 能 是 聚合 物 材料 , 然而 最 近 的 工作 表明 不 仅仅 是 非 相 干 光 发 射 , 其 
至 激光 器 都 可 以 用 聚合 物 来 制作 。 例 如 ，Shoustikov et al. '*1 报 道 了 多 种 聚合 物 可 以 在 462 ~ 
645 nm 波长 范围 内 具有 光 发 射 能 力 , 而 且 提 供 了 广泛 的 参考 资料 。 他 们 制作 了 有 机 发 光 二 极 
管 (OLED), 其 中 包括 一 个 空 穴 输 运 层 一 个 发 光 层 ( 挫 杂 的 有 机 聚合 物 ) 和 一 个 电子 输 运 层 ， 
该 层 介 于 空 穴 注 和 人 钢 锡 氧化 物 (ITO ) 接触 和 电子 注 人 接触 之 间 。 这 些 器 件 显示 出 与 半导体 器 
件 相 似 的 有 效 光 学 带 际 。 

Schulzgen et al. [观测 到 了 聚合 物 中 光 的 受 激 辐 射 , 并 由 此 制作 了 适用 于 集成 光学 的 小 型 
平面 和 环形 激光 器 (半导体 和 聚合 物 中 受 激 辐射 自发 辐射 和 激光 的 基本 原理 的 细节 将 在 第 11 
章 和 第 12 章 中 讨论 ) 。 由 受 激 辐射 引起 的 超大 光 增 益 可 以 用 泵 浦 - 探 针 光谱 技术 直接 测量 。 几 
百 纳 米 厚薄 膜 中 的 受 激 辐 射 导致 了 辐射 强度 急剧 增 大 , 而 辐射 线 宽 急剧 减 小 , 如 图 5. 10 所 示 。 
受 激 辐射 取代 自发 辐射 有 两 个 标准 的 标志 , 当 有 反馈 时 , 进一步 的 线 宽 减 小 和 光 输 入 /输出 曲 
线 中 明显 的 阔 值 点 表明 了 激光 的 产生 。 

在 这 里 激励 源 是 光 , 一 个 放大 的 碰撞 脉冲 锁 模 (CPM ) 激光 系统 提供 了 100 fs 的 可 调 脉冲 。 
在 聚合 物 中 覆盖 50 nm 的 谱 宽 内 观测 到 的 光 增 益 高 达 104cm -1!。 

MILE, 对 有 机 LED 和 激光 器 的 研究 在 持续 快速 增长 。 现 在 , 半导体 聚合 物 LEDUS 作为 分 立 
器 件 已 得 到 较 好 的 应 用 ”1 , 连续 波 亮度 超过 25 000 cd/m 以 及 峰值 脉冲 亮度 超过 2 000 000 cd/m fj 
LED BAAR, LED 同样 进入 了 部 分 显示 市 场 P9] 。 目 前 , 大 多 数 聚 合 物 激光 器 采用 高 功 
率 的 激光 器 进行 光 泵 浦 , 但 是 由 于 泵 浦 激光 器 的 尺寸 和 造价 , 使 得 这 种 方式 通常 在 实验 室 里 可 
fr, 而 在 很 多 应 用 场合 却 不 切实 际 。 然 而 , 达到 阅 值 所 需 的 电流 密度 已 经 在 脉冲 应 用 中 得 到 了 
Ba), Bilin, 更 多 聚合 物 激光 器 进展 的 例子 参见 Samuel 和 Tumbullt21 的 文章 。 
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反馈 的 激光 辐射 


N 40 80 
激励 (tJ/em2) 


归 一 化 辐射 强度 (任意 单位 ) 





580 600 620 640 660 680 
波长 (nm) 


图 5.10 200 nm BEH:PPV 薄膜 发 射 光谱 的 比较 : 低 激 发 态 自发 辐射 (虚线 ) , 无 反 


馈 受 激 辐射 ( 实 线 ) 和 由 表面 浮 凸 光栅 提供 反馈 的 激光 辐射 ( 点 线 , A = 
500 nm) ,插图 (右上 角 ) :激光 器 结构 总 的 辐射 强度 与 激励 的 函数 关系 


5.5 光纤 波导 器 件 


除了 被 用 做 互 达 来 传输 短 距 和 长 距 光 信号 之 外 ,光纤 波导 还 可 以 在 大 量 的 不 同 集成 光 咽 
件 中 作为 基本 元 件 。 这 些 器 件 都 具有 固有 的 优势 ， 即 它们 可 以 与 传输 输入 /输出 光波 信号 的 其 
ALAR BER GATE IAEA. PAN, Madamopoulos 和 Rizal”! 制作 了 光纤 光学 延迟 线 , 使 用 光 
纤 作 为 延迟 通道 ,光波 信号 按 需 要 通过 不 同 长 度 的 延迟 通道 进行 切换 。 其 中 一 个 带 有 机 电 式 
纤维 光 开 关 的 配置 ,， 光 延迟 线 模块 获得 了 60 dB 的 良好 光 隔 离 以 及 1.5 dB 的 低 插 损 , 但 是 
7 ms 的 开关 速度 较 慢 。 另 一 个 带 有 电光 开关 的 配置 取得 了 100 ps 的 更 快 的 开关 速度 , 但 是 光 
隔离 度 减 小 到 了 22 dB, 而 插 损 增 加 到 了 4 dB, 

光纤 布拉格 光栅 (FBG ) 是 另 一 类 光纤 器 件 ， 可 以 实现 对 光束 的 反射 .色散 和 偏转 [布拉格 
衍射 (反射 ) 效 应 将 在 第 15 章 中 解释 ] 。 一 个 光纤 布拉格 光栅 由 一 个 折射 率 纵向 周期 变化 的 光 
纤 波 导 纤 芯 组 成 。 在 单 模 光 纤 中 , 可 以 选择 光纤 布拉格 光栅 的 周期 , 使 其 有 选择 性 地 对 特定 波 
长 通过 180° 进 行 反射 ,而 对 其 他 波长 保持 畅通 。 波 长 选择 功能 使 布拉格 光栅 可 以 作为 波 分 复 
用 系统 , 甚至 是 密集 波 分 复 用 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 由 于 具有 光栅 的 色散 特性 , 光纤 布拉格 光 
橱 还 可 以 被 用 于 光纤 光波 系统 的 色散 补偿 以 及 光 放 大 器 的 增益 平坦 化 。 此 外 , 光纤 布拉格 光 
栅 还 可 以 作为 位 移 、. 机 械 应 变 、 压 力 和 热膨胀 的 精确 传感器 ， 只 要 在 传感器 中 使 上 述 物理 量 的 
变化 引起 光栅 周期 的 改变 。 由 于 是 光纤 的 一 个 组 成 部 分 ， 相对 于 光 集 成 回路 芯片 形式 中 相似 
的 器 件 , 光纤 布拉格 光栅 具有 结构 简单 .耦合 效率 高 和 成 本 低 的 优势 。 光 纤 布拉格 光栅 可 以 通 
过 将 一 个 阶 跃 折射 率 掺 铸 石 英 光 纤 置 于 由 气 化 氮 (KrF) 准 分 子 激光 器 (和 =248 nm) S fO S 
子 激光 器 (XA.=244 nm) 产 生 的 强烈 的 紫外 光 ( UV) 中 曝光 来 制作 。 光 吸收 造成 了 纤 芯 折射 率 的 
永久 性 改变 。 光 纤 布 拉 格 光栅 所 需 的 精确 的 周期 可 以 通过 Mayer 和 Basting'1 叙 述 的 三 种 方法 
中 的 任意 一 种 产生 , 如 图 5.11 所 示 。 在 干涉 法 中 , 通过 将 单 光 束 一 分 为 二 产生 一 对 相位 相干 
NBO. 并 使 用 平面 镜 反射 回去 , 由 此 产生 具 期 望 间距 明暗 条 纹 的 干涉 图 样 。 这 种 方法 具有 
通过 改变 光束 角度 来 轻松 调节 不 同 光 栅 周 期 的 优点 , 但 是 对 震动 十 分 敏感 。 
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相位 掩 模 方法 使 用 衍射 光栅 将 一 个 激光 束 分 为 
不 同 的 衍射 序列 ， 当 它们 相互 干扰 时 即 产生 衍射 条 
纹 。 相 对 于 干涉 法 , 此 方法 对 震动 不 敏感 , 但 是 每 当 
期 望 的 光栅 周期 发 生 改 变 时 ,都 需要 一 个 新 的 衍射 
光栅 。 

光纤 布拉格 光栅 的 第 三 种 制作 方法 利用 曝光 柬 
通过 一 个 掩 模 图 样 投影 , 该 掩 模 与 半导体 集成 电路 制 
作 中 使 用 的 掩 模 相似 。 该 方法 的 主要 优点 是 掩 模 图 
样 可 以 改变 ,以 产生 一 个 具有 多 重 周期 的 “ 咽 嗽 " 光 
栅 。 此 光栅 可 被 用 于 提高 光学 系统 的 带宽 以 及 一 些 
其 他 专业 的 应 用 。 然 而 在 许多 应 用 中 ,此 光栅 的 周期 
对 应 于 光栅 “条 "之 间 的 间距 为 100 nm 的 数量 级 , 而 
投影 掩 模 是 很 难 做 到 如 此 精度 的 。 

很 显然 ， 三 种 方法 各 有 其 优 缺 点 。 一 个 工程 师 必 
须 选择 其 中 对 特定 应 用 最 符合 要 求 且 设备 功能 可 行 
的 一 种 方法 。 

一 个 采用 咽 哆 光栅 的 特定 应 用 的 例子 是 Spammer 
和 FuhrP^ 描述 的 光纤 加 速度 计 , 其 工作 原理 是 , WK 
宽度 随 位 移 x 引起 的 光栅 物理 变形 而 变化 。 传 感 通 
过 将 宽 光 谱 光束 在 光纤 中 传输 并 监测 光栅 的 峰值 反 
射 波长 来 实现 。 加 速度 由 位 移 的 二 阶 导 数 d? x/de? 给 Bj 5.11 光纤 布拉格 光栅 的 制作 方法 0591 
出 。 因 此 ,即使 该 器 件 基本 上 测量 的 是 位 移 ,也 被 称 
为 加 速度 计 。 加 速度 计 被 广泛 应 用 于 诸如 震动 .倾斜 角 和 地 震 强度 的 测量 。 如 图 5. 12 所 示 ， 
光纤 加 速度 计 由 一 个 单一 周期 的 光纤 布拉格 光栅 连接 (用 环 氧 树 脂 粘 合 ) 在 一 个 梁 上 , 在 一 端 
形成 支撑 , 由 此 形成 一 个 悬臂 。 








50 nm — ”布拉格 间 
C EDIRNE NR He 
FRAME ERR ,、 


光纤 
E 


布拉格 间距 
的 最 大 变化 


输出 










0-2 


输入 3 dB 
mos 


图 5.12 DAKE MEA nee 


EE WAFS LE EAT GE BPE T AREER, BCT BRE ad AK or gs BE HY Fd AE, 咽 
WKS X 7] 53 EE JGET FE LAR D : 中心 波 长 1549.77 nm; 最 大 反射 率 99. 8% 
(26.4 dB) ; 半 极 大 全 宽度 (FWHM)0. 12 nm; KBE 50 mm。 该 光纤 加 速度 计 在 20 Hz 基 频 振动 
下 的 响应 与 传统 的 压 阻 式 加 速度 计 基 本 相同 。 观 测 到 的 峰值 波长 与 悬臂 位 移 之 间 预 期 的 线性 
关系 如 图 5. 13 所 示 。 
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5.13. 正 的 梁 尖 端 位 移 对 应 的 啊 哑 光栅 频谱 图 '”” 


与 各 类 机 电 加 速度 计 相 比 , 光纤 加 速度 计 的 优势 是 ,自身 没有 移动 部 件 失效 , 非常 轻巧 ， 
而 且 可 以 抵抗 可 能 会 面 对 的 大 多 数 化 学 品 的 腐蚀 。 

虽然 玻璃 光纤 通常 对 放置 于 其 周围 的 化 学 制品 不 敏感 , 但 是 加 入 的 摊 杂 可 以 使 其 对 特定 
的 化 学 元 素 产 生 敏 感 的 光学 性 质 , 由 此 它们 可 以 被 应 用 于 化 学 传感器 。 其 中 一 个 例子 是 Fuhr 
et al. 5 制作 的 光纤 氧化 物 传感器 , 它 可 以 被 用 来 探测 渗透 进 桥 面 的 氧化 物 。 对 桥梁 维护 工程 
师 而 言 这 是 一 个 非常 重要 的 应 用 , 因为 在 桥梁 中 用 于 加 强 混 凝 土 的 钢 绞 线 和 钢 条 易 受 到 腐蚀 ， 
而 氯 原子 的 存在 大 大 增强 了 这 一 腐蚀 。 由 于 氯 化 钠 和 和 氯 化 钾 在 寒冷 气候 中 经 常 被 用 于 高 速 公 
路 起 融 冰 作用 , 氧化 物 很 可 能 被 置 于 桥梁 的 表面 。 玻 璃 光纤 可 以 通过 有 机 染料 ABQ 的 摊 杂 而 
对 氧化 物产 生 敏 感 ，ABQ 是 一 种 哗 啉 衍生 物 ， 有 商 离 子 存在 时 溢 火 会 产生 荧光 。 该 过 程 的 机 
HAWAK, 它 是 一 个 可 逆 的 过 程 , 发 出 的 荧光 强度 随 深 火 离子 浓度 的 增加 非 线 性 地 减 小 。 
这 个 过 程 由 Stern-Volmer 关系 表述 : 

19/1 = 1 + Ky[Q] (5.4) 

AF, 是 没有 溢 火 时 的 荧光 信号 , 了 7 是 淳 火 剂 浓度 为 1fO] 时 的 荧光 信和 号, 而 天, 是 与 扩散 相关 
的 Stern-Volmer 常数 。ABQ 的 荧光 淳 灭 随 着 氧 离 子 浓度 增加 的 非 线性 如 图 5. 14(a) 所 示 , 数据 
按 1,/1 的 Stern-Volmer 格式 重 画 于 图 5. 14(b) ,得 到 了 预期 的 线性 曲线 。 
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5.14. ABQ EM HH RIE” 


ABQ 的 荧光 数据 通过 峰值 波长 为 340 nm 的 过 滤 紫 外 光源 的 激励 获得 , 但 在 实地 中 该 光源 
使 用 不 方便 。 然 而 , 一 个 类 似 的 有 机 染料 MEQ 可 以 通过 LED 产生 的 450 nm 辐射 来 激励 荧光 。 
本 章 回 顾 了 一 些 采 用 有 机 物 或 玻璃 光纤 制作 的 不 同 器 件 , 这 些 仅仅 是 属于 这 一 大 类 器 件 
中 的 代表 。 很 显然 , 有 源 和 无 源 器 件 都 可 以 制作 , 而 且 与 传统 的 半导体 和 结晶 介质 材料 制作 的 
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器 件 相 比 , 它们 通常 具有 成 本 或 性 能 的 优势 。 基 于 这 些 原 因 , 可 以 期 望 在 未 来 看 到 更 大 比例 的 
光 器 件 采 用 聚合 物 或 光纤 制作 。 

聚合 物 光 子 器 件 在 设计 和 制作 上 的 进展 已 足以 允许 它们 被 纳入 到 交集 成 回路 ( OIC ) 中 (或 
使 用 更 现代 的 术语 PIC 一 一 光子 集成 回路 ) 。Bruendel et al. 展示 了 一 个 集成 了 聚合 物 波导 和 育 
合 物 光源 的 方法 ” 。 可 变 光 训 减 器 阵列 和 可 重 构 光 分 揪 复 用 器 回路 同样 可 以 用 聚合 物 制 
He?! 。 聚 合 物 波导 已 经 被 用 于 垂直 膝 表 面 发 光 激 光 器 (VCSEL) Bü peg] 5 xe U (8 X: VCSEL 
的 更 多 信息 见 第 14 章 ) 。 因 为 更 经 济 以 及 可 以 形成 有 效 的 图 样 , 聚合 物 毫 无 疑问 将 在 商用 PIC 
的 制作 中 被 越 来 越 多 地 使 用 。 


习题 


5.1 采用 将 溶解 聚 葵 乙 烯 的 溶剂 旋 涂 于 衬 底 方式 制作 的 波导 , 决定 其 厚度 的 因素 有 哪些 ? 

5.2 假设 如 图 5.9 所 示 的 阵列 波导 光栅 复 用 器 工作 于 中 心 波长 1.55 pm, 有 20 个 通道 , 相 邻 通道 波长 间隔 
1 nm, 聚 焦 平 板 的 曲率 半径 为 8 mm。 输 入 和 输出 波导 间距 为 125 pm, 阵列 波导 间距 为 7 km。 该 平板 区 
域 的 折射 率 为 1. 67 。 该 阵列 相 邻 波导 间 要 求 的 路 径 长 度 差 为 多 少 ? 

5.3 ”者 要 使 上 题 AWG 复 用 器 的 通道 数 加 倍 , 可 以 采取 什么 方法 ? 描述 可 以 采取 的 所 有 的 改进 方式 。 假 设 中 
心 波长 和 通道 之 间 的 波长 间隔 不 变 。 

5.4 HILV 族 半导体 材料 相 比 ,聚合 物 在 光 集 成 回路 制作 中 有 哪些 优势 ? 

5.5 为 什么 在 同一 聚合 物 中 制作 的 LED 能 够 发 射出 波长 显著 不 同 的 光 ( 即 不 同 颜色 )? 

5.6 你 怎么 知道 发 光 聚 合 物 是 否 在 产生 激光 ? 

5.7 ”什么 是 光纤 布拉格 光 棚 (FBG)? 描述 光纤 布拉格 光栅 的 三 种 不 同 制作 方法 。 

5.8 将 浓度 为 10 ml/g、 分 子 量 为 280 000 的 聚 荃 乙烯 沉积 在 玻璃 衬 底 上 ，, 在 转速 为 3000 rpm 的 条 件 下 旋转 
40 s, 然后 在 110 CEK 45 min, 请 问 该 波导 薄膜 的 厚度 为 多 少 ? 

5.9 采用 有 机 染料 ABQ 覆盖 玻璃 光纤 制作 氯 离子 传感器 , 该 传感器 对 毛 离 子 浓度 的 荧光 响应 如 图 5.14 所 
示 。 由 实测 数据 确定 的 该 材料 的 Stern-Volmer 常数 为 多 少 ? 
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第 6 章 光波 导 的 损耗 


在 第 2 章 和 第 3 章 中 已 说 明了 波导 的 截止 条 件 , 并 叙述 了 能 够 存在 于 波导 中 的 各 种 光学 
模式 。 随 着 模 传播 问题 而 来 的 另 一 个 最 重要 的 波导 特性 是 光波 通过 波导 时 产生 的 衰减 ， 即 损 
耗 。 一 般 而 言 , 这 种 损耗 由 三 种 不 同 的 机 理 引 起 :散射 .吸收 和 辐射 。 玻 璃 或 介质 波导 通常 以 
散射 损耗 为 主 , 而 在 半导体 和 其 他 晶体 材料 中 最 主要 的 是 吸收 损耗 。 当 波导 旦 弯曲 通道 时 , 辐 
射 损 耗 变 得 很 重要 。 

过 去 习惯 上 都 用 光波 或 光线 来 表示 光 场 , 但 是 , 对 损耗 过 程 用 量子 力学 的 概念 来 解释 更 为 
明确 ， 它 把 光 场 看 成 具有 电磁 能 量 的 量子 化 单元 的 准 粒 子 流 ,也 就 是 光子 流 "… 。 光 束 通过 波 
导 时 光子 能 被 散射 .吸收 或 辐射 , 因而 使 传输 的 总 功率 减少 。 当 光子 被 吸收 时 , 光子 将 其 能 量 
传递 给 吸收 材料 的 原子 或 亚 原子 粒子 (通常 是 电子 ) 而 自身 汀 灭 。 与 此 相反 ， 当 光子 被 散射 或 
辐射 时 , 其 自身 保留 而 仅 改 变 运动 的 方向 , 有 时 也 改变 其 能 量 ( 例如 在 拉 曼 散射 中 ) 。 然 而 , 散 
射 或 辐射 的 光子 已 离开 了 光束 而 引起 损耗 , 影响 了 总 的 传输 能 量 。 


6.1 散射 损耗 


光波 导 的 散射 损耗 有 两 种 : 体 散 射 和 表面 散射 。 体 散射 是 由 波导 层 体 积 内 的 缺陷 ,如 气 
泡 、 杂 质 原 子 或 晶 格 缺陷 所 引起 的 。 体 散射 在 单位 长 度 上 引 超 的 损耗 与 单位 长 度 上 的 缺陷 ( 散 
射 中 心 ) 数 量 成 比例 。 同 时 , 体 散 射 损耗 也 明显 地 取决 于 缺陷 与 材料 中 光波 波长 的 相对 尺寸 。 
除 最 粗 制 的 波导 之 外 , 几乎 对 所 有 波导 , 体 缺 陷 与 光波 波长 相 比 都 是 极 小 的 , 其 数量 也 都 很 
少 , 所 以 相对 于 表面 散射 损耗 而 言 , 体 散 射 损耗 一 般 可 以 忽略 不 计 。 


6.1.1 表面 散射 损耗 


表面 散射 损耗 即使 在 比较 光滑 的 表面 也 是 主要 的 , 特别 是 对 高 阶 模式 的 情形 , 因为 传播 的 
波 与 波导 表面 频繁 地 相互 作用 。 这 一 效应 用 图 6. 1 表示 的 光 导 波 射线 光学 方法 来 说 明 更 为 明 
显 。 一 个 波 在 波导 中 传播 经 受 多 次 反射 ,在 长 度 L 上 从 每 个 表面 反射 的 次 数 是 
L 
一 21g cot Om 


IAA 


图 6.1 射线 光学 方法 表示 表面 散射 损耗 示意 图 


如 在 第 2 章 习 题 2.6 中 所 证 实 的 , 对 Ta,0; 波 导 ， t, =3 pm, n; =2. 0 & Ba =0.8kn,, 波长 
ào = 9000 A 的 光 每 传播 1 em 在 每 一 表面 经 受 1250 次 反射 , 散射 损耗 将 出 现 于 每 一 次 反射 中 。 
因为 对 较 高 阶 模式 , 其 0. 较 大 , 由 表面 散射 产生 的 损耗 也 较 大 。 


Ng (6.1) 
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为 了 定量 地 分 析 光 损耗 的 大 小 , 通常 采用 指数 衰减 系数 。 这 样 , 沿 波 导 长 度 上 任意 一 点 的 
光 强 (单位 面积 上 的 光 功 率 ) 表 示 为 





I(z) = Ige ^ * (6.2) 
AF, (de ZE z =0 处 的 初始 光 强 。 可 以 导出 用 dB/cm 表示 的 损耗 与 a 的 关系 (见习 题 6.2) 为 
£ EI = 4.3a [cm !] (6.3) 
cm 
Tien! 基于 瑞 利 准则 导出 了 由 表面 粗糙 所 引起 的 散射 损耗 的 公式 。 把 损耗 表示 为 
_ 1 cos? 65 1 
= P Se) Carr) (6.4) 
AF, @ 如 图 6.1 所 示 , p 和 4 是 限制 层 的 消光 系数 ( 见 3.1.1 节 ), 而 4 为 
A= Tog ton)" (6.5) 
2 
AP, 入 是 波导 层 中 的 光波 长 ,ob Alo, MMA, CLAVIER x 的 统计 方差 为 
co2 一 590x2] — S?(x] (6.6) 
AY, SLx] 是 x 的 平均 值 , 而 
S[x?] = f - x? f (x)dx (6.7) 


AF, 所 zx) 是 概率 密度 函数 。 
式 (6.4) 是 从 瑞 利 准则 得 出 的 , 这 就 是 说 , 如 果 在 表面 上 的 人 射 光束 具有 功率 已 , 则 镜面 


反射 光束 具有 功率 
2 
P, = P,exp |- (= cosg ) | (6.8) 


此 瑞 利 准则 只 适用 于 相关 长 度 长 的 条 件 , 但 在 大 多 数 情况 下 该 假设 是 合理 的 。 

要 注意 在 式 (6.4) 和 式 (6.5) 中 , 训 减 系数 a 主要 是 与 粗糙 度 对 材料 中 波长 的 比值 的 平方 
成 比例 , 这 由 4 表示 。 而 后 , 此 比值 再 乘 一 个 权重 因子 , 该 权重 因子 反比 于 波导 厚度 加 上 1/p、 
1/q 的 和 , 其 中 1/p 和 1/q 与 模式 的 穿 透 必 有关。 显然 ,表面 散射 对 限制 良好 的 模式 比 修 逝 屁 
大 的 模式 有 更 大 的 影响 。 如 果 1/p 和 1/g E tX, 散射 将 减 小 。 从 物理 上 说 , 波 在 界面 上 的 穿 
透 使 它 对 表面 粗糙 的 灵敏 度 减 小 , 式 (6.4) 中 的 因子 cos! G//sin8/ 说 明 较 高 阶 模式 (处 小 ) 具有 
较 大 损耗 ， 因 为 在 传播 方向 单位 长 度 的 表面 上 有 较 频繁 的 反射 。 对 Ta,0; 波 导 和 波长 为 6328 A 
的 光 , 实验 测量 的 值 ”与 由 式 (6.4) 计算 的 值 符合 得 非常 好 , m =0 模式 对 应 于 a, =0.3 cm”, 
m =3 模 式 对 应 于 æ, =2.8 cm, 

虽然 Tien 的 散射 损耗 的 理论 模型 "只 是 近似 的 , 但 它 对 a 提供 了 方便 的 表达 式 。 平 板 波 
导 表 面 散 射 的 较 精确 的 理论 已 由 Marcuse 提出 , 这 是 计算 总 波导 损耗 -9 结果 中 的 一 部 分 。 
Marcuse 的 理论 把 表面 散射 看 成 是 辐射 的 一 种 形式 , 波导 表面 的 不 规则 性 把 导 模 的 能 量 斐 合 进 
人 辐射 模 ( 也 可 进入 其 他 的 导 模 ) 。 用 适当 的 近似 和 在 相关 长 度 的 限制 下 ,Marcuse 理论 的 结果 
与 前 面 由 式 (6.4) 给 出 的 结果 正好 符合 。 

由 表面 不 规则 性 引起 的 散射 光 的 远 场 辐射 图 样 已 由 Suematsu 和 Furuya”! 及 Miyanaga it 
行 过 研究 。 一 般 来 说 , 衬 底 散射 是 高 度 定向 的 , 有 许多 在 特定 角度 的 非常 狭 的 波 辨 , 而 空气 散 
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射 旦 现 为 单一 的 宽 准 。 此 空气 办 的 峰值 方向 与 传播 方向 成 一 角度 , 它 决定 于 相关 长 度 。Gottli- 
eb et al. 91 已 从 实验 中 观察 到 在 热 氧化 硅 衬 底 上 的 7059 玻璃 波导 的 平面 外 散射 , 所 发 现 的 结 
果 与 Suematsu 和 Furuya 的 理论 相 一 致 。 

表面 散射 在 介质 薄膜 波导 ( 如 玻璃 和 氧化 物 ) 中 一 般 都 是 主要 的 损耗 ， 对 最 低 阶 模式 造成 
的 损耗 大 约 是 0.5 ~5 dB/cm, 对 高 阶 模式 则 更 大 """!。 在 半导体 波导 中 , 厚度 变化 通常 能 控 
制 在 0.01 pm AA, 并 且 吸 收 损耗 大 得 多 , 所 以 表面 散射 不 起 重要 作用 。 


6.2 有 吸收 损耗 


在 非 晶体 薄膜 和 晶体 铁 电 材 料 如 LiTa0; 或 LiNbO, F, 吸收 损耗 与 散射 损耗 相 比 一 般 小 到 
可 以 忽略 , 除非 存在 杂质 原子 "1 。 但 是 , 在 半导体 中 因为 带 间 或 带 边 吸收 及 自由 载 流 子 吸 
收 , 这 两 者 都 引起 明显 的 损耗 。 


6.2.1 TB 


半导体 中 能 量 大 于 带 了 能 的 光子 被 强烈 地 吸收 ,它们 放出 能 量 使 电子 从 价 带 上 升 到 导 带 ， 
这 一 效应 往往 很 强 , 结果 使 直接 带 阶 半 导体 的 吸收 系数 大 于 10‘om-'。 这 可 从 第 4 章 图 4.8 所 
示 GaAs 的 吸收 曲线 中 看 到 。 为 了 避免 带 间 
吸收 , 必须 使 用 比 波导 材料 吸收 边 波长 更 长 
的 波长 。 在 第 4 章 讨论 了 一 种 把 第 三 种 元 素 
加 进 二 元 化 合 物 的 方法 来 形成 带 阶 较 宽 的 三 
元 系 , 如 把 Al 加 进 GaAs JE Ji Cac. AL As. 
一 般 来 说 , 该 方法 对 TLV EA -VI 族 化 合 olemi 
物 是 有 效 的 ， 只 要 注意 适当 选择 第 三 种 元 素 " 
以 获得 外 延 层 间 良 好 的 品格 匹配 , 第 三 种 元 
素 还 必须 有 足够 的 浓度 使 吸收 边 有 足够 的 位 
移 , 进而 使 其 工作 波长 位 于 吸收 曲线 尾部 之 
外 , 对 Cay.) Al, As 的 情况 这 一 效应 示 于 oi! 
图 6.2 中 , 其 中 对 略 超过 吸收 边 的 波长 给 出 了 
实验 确定 的 吸收 数据 。 在 图 6. 2 中 用 多 种 横 










| 
e MOSS 8 HAWKINS [5.12a] 


4 MOS STURGE [5.12b] 
x H.STOLL,eldl [5.12c] 


17.2 dB/cm 


坐标 标 度 来 说 明 当 Al 的 浓度 增加 时 吸收 边 i a dg 7^ 
位 移 至 较 短波 长 区 。 可 以 看 出 , 例如 当 Al 的 Alim] 

浓度 x =30% BY, Xf 9000 A 的 波长 来 说 , 结果 图 6.2 在 Gay y AL As 能 带 边 的 长 波长 尾部 的 吸收 ， 
使 吸收 损耗 减少 到 3 dB/em, AP Al 时 , 损 横 坐 标 表示 四 种 不 同 的 铝 浓度 (原子 份 数 ) 


耗 将 达 50 cm 3€ 215 dB/cm。 当 然 , 能 容许 
的 吸收 损耗 的 水 平 由 特定 的 应 用 所 决定 。 但 是 , 因为 大 多 数 光 集 成 回路 的 尺寸 在 厘米 数量 级 , 在 
多 数 情 况 下 3 dB/cm 应 该 是 可 以 接受 的 。 使 带 间 吸收 减少 到 不 小 于 8.6 dB/cm 或 3 dB/cm 所 要 
RAY A KIE, 对 应 于 已 在 光 集 成 回路 中 应 用 的 三 种 不 同 的 半导体 激光 器 光源 '"" 列 于 表 6. 1。 

带 间 吸收 也 能 用 混合 的 方法 来 避免 , 那 就 是 应 用 一 种 发 射 波长 比 波导 材料 的 吸收 边 更 长 
的 激光 器 。 例 如 ，GaAs 波导 用 于 发 射 波 长 在 10.6 pm 的 CO, BOER), GaP 波导 用 于 6328A 
的 He-Ne BOGRE LAR SiC HR 
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表 6.1 所 需 的 绝对 Al 浓度 





波导 中 所 需 的 Al 浓度 
光源 波长 a=2 cm-! «=0.7 cm ^! 
(8.6 dB/cm) (3 dB/cm) 
0.85 pm GaAlAs 1796 40% 
0.90 pm GaAs 1% 32% 


0.95 ~1.0 jum Si: GaAs 0% 20% 


在 半导体 中 不 论 采 用 哪 种 方法 来 避免 带 间 吸收 ,如 果 要 做 成 实用 的 波导 都 必须 用 另 一 个 
步骤 来 限制 自由 载 流 子 吸收 。 


6.2.2 自由 载 流 子 吸收 


自由 载 流 子 吸收 有 时 称 为 带 内 吸收 。 它 出 现在 当 一 个 光子 放出 其 能 量 给 已 在 导 带 中 的 电 
子 或 在 价 带 中 的 空 穴 , 因而 使 它 升 到 更 高 的 能 量 。 通 常 , 自由 载 流 子 吸收 也 包括 从 导 带 边 附 近 
的 浅 施 主 能 级 中 既 出 来 的 电子 ,或 从 价 带 边 附近 的 浅 受 主 能 级 中 激发 进入 价 带 的 空 穴 。 带 间 
和 带 内 ( 自由 载 流 子 ) 吸 收 引起 能 带 之 间 的 电子 唉 迁 如 图 6.3 所 示 。 

由 自由 载 流 子 吸收 引起 的 吸收 系数 ae 的 表达 式 可 从 经 典 电磁 理论 导出 , 重 温 这 一 推导 是 
值得 的 。 因 为 它 能 说 明 自 由 载 流 子 吸收 的 本 性 , 并 且 也 附带 提供 了 折射 率 变化 的 推导 , 那 是 由 
于 自由 载 流 子 的 存在 而 引起 的 。 


有 外 电场 bexp( iwi) 存 在 时 , 一 个 电子 的 运动 必须 人 
满足 微分 方程 
2 
ms + mgr = —eEgel^! (6.9) 


式 中 , g 是 阻尼 系数 , * 是 位 移 。 方 程 (6.9) 中 的 第 一 项 

是 熟知 的 力 项 (质量 乘 加 速度 ) ;第 二 项 表示 电子 运动 与 59. 带 内 吸收 

晶 格 相互 作用 的 线性 阻尼 , 等 式 右边 的 一 项 是 外 加 力 。 iir ha 

方程 (6.9) 的 稳 态 解 是 图 6.3 ”吸收 时 的 电子 跃迁 
(eEo)/m* 





x= oig (6.10) 
一 般 来 说 , 材料 的 介 电 常数 是 
P 
R= TRE (6.11) 
RH, 已 是 极 化 强度 。 当 存在 自由 载 流 子 时 : 
P = P+ Pi (6.12) 


式 中 , Po 是 没有 载 流 子 时 的 分 量 , AEREE: P Jh E TAERE P Le A 
极 化 强度 。 因 而 ， 


K=—=1+-24+— (6.13) 
或 


K =n + — (6.14) 
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A, m 是 没有 载 流 子 时 材料 的 折射 率 。 假 设 为 各 向 同性 材料 , 其 中 已 和 五 同方 向 ， 
P, = —Nex (6.15) 

式 中 , N 是 每 cm 中 的 自由 载 流 子 浓 度 , x 是 位 移 , 已 在 式 (6. 10) 中 给 出 。 把 式 (6. 15) 和 

式 (6.10) 代 人 式 (6.14) , 可 得 

ni- (Ne?)/(m*ep) 


K= I (6. 16) 
w 一 img 
分 离 的 实 部 和 虚 部 ,得 到 
(Ne?)/(m*sg) 
Kama (6.17) 
E Na 
(Ne? g)/(m* oe) 
Kee (6.18) 
阻尼 系数 e 能 从 式 (6.9) 的 已 知 稳 态 解 计算 出 。 因 为 在 稳 态 时 , d'x/di =0。 
m'g% =eE (6.19) 
从 迁移 率 作 的 定义 , FH 
= = WE (6.20) 
能 得 出 e 
= um” (6.21) 


考虑 到 g 相对 于 o 的 大 小 , 对 n 型 GaAs 的 典型 情况 来 说 , u = 2000 cm’/Vs, 
m*=0.08 mo。 因 而 , g -1.09 x105 s^, ATEJ w - 10" s^, 在 式 (6.17) 和 式 (6.18) 的 分 
REF g 完全 可 以 忽略 不 计 。 做 上 述 近 似 并 从 式 (6.21) 把 g 代 入 , 得 


N 2 
Kr mno re (6.22) 
和 
pga NÈ 
17 (m*Y'&ge u (6. 23) 
指数 损耗 系数 a 与 介 电 常数 的 虚 部 有 关 : 
a= Un (6.24) 
AY, n 是 折射 率 ,& 是 波 矢 的 幅 值 , 因而 , 对 于 自由 载 流 子 吸收 的 情况 
kK; _ Ne 
Ate = = Grea uc (6. 25) 
其 中 , k=o/c EMEEN. AA cv AVE o -2nv, 式 (6.25) 可 以 重 写 为 
Ne»X 
Og. = nnim uso (6.26) 


对 在 n 型 GaAs tH 1. 15 pm 导 波 光 的 典型 情况 来 说 ,mn = 3.4, m*=0. 08m, u = 
2000 cm?/Vs, 式 (6.26) 变 为 
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og; [cm ! ] zz 1 x 107 SN[cm 3] (6.27) 

因此 , 在 重 挫 杂 的 (N » 10" em ?) GaAs 中 自由 载 流 子 吸收 能 够 有 希望 把 损耗 减少 到 1 ~ 

10 cm “的 数量 级 。 由 自由 载 流 子 吸 收 引 起 的 主要 损耗 发 生 于 光学 导 引 模 在 重 掺 杂 衬 底 或 限制 

ECR 4.3.2 节 ) 中 的 修 逝 尾 。 然 而 , 通过 适当 地 选取 波导 厚度 与 波长 的 比率 可 以 将 这 个 损耗 
最 小 化 ,如 Mentzer et al. 1 在 图 6.4 给 出 的 数据 所 示 。 


[dB/cm] 





bb 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 
Np(#/em?)x10!7 
(a) 


t2 
e 







d-l0/um 
mm 00000 


一 


— N WR UK MOOD 


E 4 
[dB/cm] 


aio 
d=30/um 


123 4 5 6 7 8 9 10 li 12 1314 
No(#/em?)*10!7 
(b) 
图 6.4 RPh THRE (d 为 波导 厚度 ,No 为 衬 底 挫 杂 浓度 ) (a) Ag 21.3 pm 
时 衬 底 挫 杂 对 应 的 传输 损耗 ;(b)1。= 10.6 pm 时 衬 底 挫 杂 对 应 的 传输 损耗 


必须 注意 在 式 (6.22) 中 ,由 载 流 子 的 存在 所 引起 的 折射 率 的 变化 是 - (Ne?)/(m* Eow?)， 
这 已 在 第 4 章 式 (4.3. 1) 中 给 出 , 但 那里 没有 证 明 。 

在 式 (6.26) 中 给 出 的 os. 典型 的 表达 式 显示 出 它 与 和 有关, 但 是 , 在 实际 情况 中 很 少 能 精 
确 地 观察 到 。 必 须 记 得 该 式 所 依据 的 模型 是 式 (6. 26) , 假设 阻尼 系数 g 是 波长 无 关 的 常数 。 
实际 上 , 因 与 品格 的 相互 作用 而 出 现 的 阻尼 是 一 个 变量 , 它 取决 于 声学 声 子 、 光 学 声 子 或 电离 
杂质 是 否 涉 及 。 一 般 来 说 , 所 有 这 三 种 因素 都 不 同 程度 地 存在 , 所 形成 的 自由 载 流 子 吸 收 系数 
能 最 好 表示 为 





og = AAS + pais TCAS (6.28) 
AH, A.B 0 C 是 常数 , 它们 分 别 给 出 了 由 于 声学 声 子 .光学 声 子 和 电离 杂质 所 引起 吸收 的 相 
对 比例 。n 型 化 合 物 半 导体 的 自由 载 流 子 吸收 已 由 Fanf 做 了 研究 ,并且 对 许多 不 同 的 材料 确 
定 了 一 个 有 效 的 波长 关系 式 。 


一 般 来 说 , 在 可 见 光 和 近 红外 波长 范围 , 式 (6.26) 对 自由 载 流 子 损耗 给 出 一 种 近似 值 , 但 
己 属 相当 精确 的 估计 。 
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6.3 辐射 损耗 


光 能 可 以 通过 辐射 从 波导 模式 中 失去 , 在 这 种 情况 下 , 光子 被 发 射 进入 波导 周围 的 媒质 而 
不 再 是 可 导 引 的 。 辐 射 能 从 平面 波导 或 从 通道 波导 发 生 。 


6.3.1 平面 波导 和 直线 通道 波导 的 辐射 损耗 


对 于 那些 远离 截止 的 限制 良好 的 模式 , 无 论 是 从 平面 波导 还 是 从 直线 通道 波导 产生 的 辐 
射 损耗 一 般 都 可 以 忽略 不 计 。 但 是 , 正如 第 2 章 所 讨论 的 ， 当 截止 时 全 部 能 量 转移 到 衬 底 辐射 
模 中 。 因 为 波导 中 较 高 阶 的 模式 常常 在 截止 以 上 或 至 少 比 那些 较 低 阶 的 模式 更 接近 于 截止， 
所 以 较 高 阶 模 的 损耗 大 。 在 一 个 理想 的 波导 中 , 模式 是 正 交 的 , 所 以 没有 能 量 从 低 阶 模 耘 合 到 
高 阶 模 中 去 。 但 是 波导 的 不 规则 性 和 非 均匀 性 能 引起 模式 转换 ,所 以 能 量 从 低 阶 模 耦 合 到 高 
阶 模 中 去 二 , 这 时 即使 一 个 特定 的 模式 有 良好 的 限制 , 它 也 可 以 通过 耦合 到 高 阶 模 后 再 辐射 
而 产生 能 量 损耗 。 这 一 问题 对 质量 优良 的 典型 波导 来 说 通常 可 以 不 必 考 虑 , 因为 辐射 损耗 相 
对 散射 和 吸收 损耗 一 般 可 以 忽略 不 计 。 但 一 个 重要 的 例外 是 弯曲 通道 波导 的 情况 。 


6.3.2 弯曲 通道 波导 的 辐射 损耗 


当 导 波 传 播 经 过 通道 波导 的 弯曲 处 , 因为 出 现 了 光 场 的 畸变 , 引起 辐射 损耗 大 大 增加 。 实 
RE, 波导 允许 的 最 小 曲率 半径 一 般 是 由 辐射 损耗 所 限制 , 而 不 是 其 制作 的 公差 。 除 非 最 简单 
的 光 集 成 回路 , 几乎 对 所 有 集成 光路 弯曲 都 是 必要 的 , 所 以 对 由 弯曲 波导 产生 的 辐射 损耗 必须 
在 光路 设计 中 加 以 考虑 。 

一 个 方便 的 分 析 辐 射 损耗 的 方法 是 Marcatili 和 Miller?! 发展 的 “速度 方法 ”, 即 在 一 个 弯曲 
波导 中 波 的 正切 相 速 必须 同 至 曲率 中 心 的 距离 成 比例 , 否则 不 能 维持 相 前 。 为 了 弄 清 这 一 点 ， 
可 考虑 具有 传播 常数 B. 的 波导 模式 在 半径 R 的 圆周 内 传播 的 情况 , 如 图 6.5 所 示 。 由 于 存在 
一 定 的 半径 (R+X,), 为 了 维持 相 前 , 将 必须 超过 具有 折射 率 rn 的 限制 媒质 中 的 非 导 光 速度 。 
因为 对 所 有 沿 着 相 前 的 波 的 d9/di 必须 是 同样 的 , 由 此 得 到 两 个 方程 为 


dd ow 
R+ X) = . 
(R+ )ar Bo (6.29) 
Al 
dó w 
Fa & (6.30) 


AP, Bo 是 非 导 光 在 媒质 1 中 的 传播 常数 , B, 是 在 半径 只 的 波导 中 的 传播 常数 。 
联 立 式 (5.3.1) 和 式 (5.3.2) 可 导出 
天 = 生生 (6.31) 
辐射 过 程 可 以 设想 如 下 :位 于 半径 大 于 丸 + 艺 处 光学 模式 的 光子 传输 不 够 快 ， 跟 不 上 模式 
的 其 余部 分 , 结果 被 分 离 出 来 辐射 到 媒质 1 中 去 。 于 是 就 提出 :光子 从 导 模 中 跑 出 来 以 前 它 
们 必须 传播 多 远 ” 的 问题 。 如 图 6. 6 所 示 , Miller" 提出 :从 一 个 突然 终 赴 的 波导 将 光 发 射 进入 
一 媒质 , 在 波导 厚度 之 内 保持 准 直 所 通过 的 长 度 Z. 表 示 为 
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a a 
g 2A 
LH, a 和 yp 分 别 是 近 场 束 宽 和 远 场 角 ( 如 图 6.6 所 示 ), 4 是 在 波导 周围 媒质 中 的 波长 。 
式 (6.32) 的 推导 是 根据 衍射 理论 的 基本 关系 : 


入 
sin — 2 (6.33) 
2 a 


其 中 假设 在 孔径 内 场 是 正弦 分 布 的 且 要 求 c_ > 40 


(6.32) 


c= 








、 波导 


ne 

T we bz 
图 6.5 “确定 辐射 损耗 的 “速度 方法 "的 图 解 图 6.6 从 截 头 波导 发 射 的 光 的 扩展 
指数 衰减 系数 与 在 波导 中 传播 单位 长 度 所 损失 功率 的 关系 为 ( 见 本 章 习题 6. 1) 


_ =! dPQ) 
a= P@ dz (6. 34) 


AF, P(z) 是 传输 功率 。 因 此 , 如 果 我 们 定义 P 是 在 X. 以 外 模 尾 的 功率 ( 即 在 长 度 Z, 内 由 于 
辐射 而 损失 的 功率 ) ;定义 已 是 波导 所 载 的 总 功率 , 则 衰减 系数 可 以 表示 为 





YEZ (6.35) 


距离 2. 可 以 方便 地 由 式 (6. 32) 确定 , 但 是 P, 必 须 用 半径 大 于 (R X.) 的 光学 模式 中 所 包 
含 的 功率 的 积分 来 计算 。 


如 果 假 设 场 具 有 形式 
E(x) = VCo cos(hx), -5 «xxl (6.36) 
和 
ha a 
E(x) = JCocos (2) expl-q (ixi - (0/2), Ix 5 (6.37) 
则 有 
oo h 
P = 人 E*(x)dx = Cos cos? (=) exp [-24 (x. 一 2)] (6.38) 
和 
co 1. 1 h 
P = J. E*(x)dx = Co s + 55 sin(ha) + 了 了 cos (2)) (6.39) 


1EXX (6. 38) fI (6. 39) fA (6.35) ， 可 得 
x cos? (42) exp (-24 Af R) 241° exp(aq) 


[2 + di sin(a) + + cos? ($8) | a? 





(6.40) 
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尽管 在 式 (6.40) 中 a 的 表达 式 看 上 去 十 分 复杂 , 仔细 分 析 可 发 现 它 具 有 较为 简单 的 形式 : 
a = Ci, exp(—C2R) (6.41) 
AF, Cl 和 C; 是 由 波导 尺寸 和 光学 模式 的 形式 所 决定 的 常数 。 式 (6.41) 的 重要 特征 是 辐射 损 
耗 系数 与 曲率 半径 成 指数 关系 。 几 种 典型 的 介质 波导 对 应 于 辐射 损耗 小 于 0. 1 dB/em 所 允许 
的 最 小 曲率 半径 已 由 Goell” H. AK 6.2 可 见 , 特别 是 当 波 导 与 周边 媒质 之 间 的 折射 率 

差 很 小 时 , 辐射 损耗 可 能 是 很 大 的 。 

表 6.2 波导 辐射 损耗 数据 
折射 率 








序号 波导 周边 媒质 X o [um] C, [dB/cm] C,[cm-!]  R(a-0.1 dB/cm) 
1 1.5 1.00 0. 198 2.23 x10? 3.47 x10* 4.21 um 
2 1.5 1.485 1.04 9.03 x10? 1.46 x 10? 0.78 um 
3 1.5 1.4985 1.18 4.69 x10? 0.814 10.4 cm 


6.4 ”波导 损耗 的 测量 


确定 波导 损耗 的 基本 方法 是 , 把 一 已 知 光 功率 引进 波导 的 一 端 , 再 测量 从 另 一 端 出 射 的 功 
率 。 但 是 , 采用 这 种 基本 方法 存在 不 少 问 题 和 误差 。 例 如 , 输入 和 输出 的 耦合 损耗 一 般 是 未 知 
的 , 它 能 在 很 大 程度 上 掩盖 每 厘米 上 真实 的 波导 损耗 ;并 且 ,， 如 果 波 导 是 多 模 的 , 则 各 个 模式 
对 损耗 的 影响 就 不 能 分 别 确定 。 为 了 解决 上 述 问题 , 已 设计 了 许多 不 同 的 损耗 测量 方法 , 测量 
技术 的 选择 取决 于 所 采用 的 波导 是 何 种 形式 , 哪 种 损耗 占 主要 地 位 , 以 及 需 测量 的 损耗 的 大 小 
在 什么 范围 。 


6.4.1 用 不 同 长 度 的 波导 进行 端 焦 耦 合 


最 简单 精确 的 测量 波导 损耗 的 方法 是 , 把 所 要 波长 的 光 直 接 聚 焦 在 波导 的 抛光 或 解 理 的 
输入 面 上 (如 图 6.7 所 示 )， 而 后 测量 全 部 的 传输 功率 。 这 种 直接 耦合 通常 称 为 端 焦 耦 合 。 测 
量 时 要 对 具有 不 同 长 度 而 其 他 条 件 都 相同 的 多 种 波导 试 样 重复 进行 。 这 一 系列 的 测量 常常 从 
一 个 较 长 的 波导 试 样 开始 , 而 后 用 解 理 或 切割 和 抛光 把 试 样 截 短 。 在 每 次 测量 前 必须 注意 把 
激光 束 和 试 样 对 准 以 达到 最 佳 耦合 , 使 观察 到 的 输出 功率 最 大 。 通 过 这 一 系列 的 测量 , 得 到 的 
损耗 数据 在 半 对 数 坐 标 上 将 出 现在 一 直线 附近 , 如 图 6. 8 所 示 。 损 耗 系数 可 根据 传输 功率 对 
长 度 的 曲线 的 斜率 来 确定 , 或 同样 可 用 如 下 关系 式 : 





=- Z: > £i (6.42) 
式 中 , PA P, 是 两 个 不 同 长 度 Z, 和 2 的 波导 的 传输 功率 。 
入 
T 
上 一 一 ~= 


图 6.7 ”利用 端 焦 耦 合 来 测量 波导 损耗 的 实验 装置 
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数据 点 的 分 散 程度 是 试 样 输入 和 输出 耦合 损耗 一 
致 性 的 量度 , 它 取决 于 端面 的 制备 ,也 取决 于 试 样 的 对 tip, a Port 
准 程度 。 如 果 在 试 样 之 间 这 些 参数 有 重大 变化 , 则 数 
据点 将 分 散 得 很 宽 , 这 将 不 可 能 有 满意 的 精度 来 确定 
传输 功率 -长 度 曲线 的 斜率 。 但 是 , 如 果 数 据点 能 相当 
好 地 落 在 一 条 直线 上 , 这 可 作为 已 达到 了 足够 一 致 性 
的 证 明 ,即使 耦合 损耗 的 绝对 大 小 可 能 并 不 知道 。 

假如 波导 是 均匀 的 而 数据 偏离 直线 ， 则 可 以 看 成 








0 2 4 6 
是 实验 误差 。 例 如 , 在 图 6.8 中 长 度 超过 4 mm 时 微分 长 度 [mm] 
损耗 增 大 , 这 是 由 输出 光束 的 孔径 引起 的 , 即 当 光 在 平 图 6.8 典型 的 衰减 数据 (这 些 数据 是 应 
面 波导 中 横向 扩展 到 某 种 程度 时 , 不 能 使 全 部 光束 都 用 图 6.7 所 示 的 装置 测量 扩 习 
收集 进 输出 透镜 时 出 现 这 样 的 结果 。 WRB CHI aL ET BY) 


上 述 损耗 测量 方法 最 大 的 优点 是 简单 和 精确 , 但 是 也 存在 着 固有 的 缺点 。 其 中 最 主要 的 
缺点 是 它 在 一 般 情况 下 总 是 属 破坏 性 的 , 即 在 测量 过 程 中 波导 被 分 割 成 许多 小 块 , 而且 不 同 模 
式 之 间 的 损耗 无 法 辨别 。 由 于 这 些 原因 ,这 种 方法 常用 于 半导体 波导 的 测量 。 因 为 它 的 折射 
率 差 比较 小 , 所 以 通常 是 单 模 的 , 同时 它 容易 解 理 得 到 质量 一 致 的 端面 。 


6.4.2 棱镜 耦合 法 测量 损耗 


为 了 确定 多 模 波导 各 个 模式 的 损 碟 ,上 节 所 述 的 基本 测量 技术 可 改 用 楼 镜 耦合 P5 ,如 
图 6.9 所 示 。 因 为 通过 适当 选择 激光 束 的 人 射 角 ， 光 能 够 . 

有 选择 地 向 各 个 模式 分 别克 合 进去 ， 各 个 模式 的 可 三 能 分 别 DN wa 
测量 。 一 般 输 入 棱镜 的 位 置 保持 固定 ， 而 在 每 次 测量 后 移动 

输出 棱镜 以 改变 有 效 的 试 样 长 度 。 可 以 像 端 焦 覃 合 的 方法 
一- 样 对 数据 进行 作 图 和 分 析 。 为 了 得 到 最 好 的 精度 , 输出 探 
测 器 应 放 在 一 定 的 位 置 并 加 以 遮盖 ,以 保证 只 收集 到 与 所 要 图 6.9 棱镜 耦合 法 测量 波 

的 模式 相对 应 的 m 线 来 的 光 。 如 果 不 存 在 模式 转换 ,全 部 PHRMA 
传播 光 应 包含 在 这 m 线 内 ,这 时 输出 核 镜 可 以 用 端 焦 方 法 

中 较 简单 的 透镜 焕 合 探测 器 代替 ,收集 从 波导 出 射 的 全 部 光 。 在 这 种 情况 下 ,输入 杰 镜 需要 连续 
地 移动 以 改变 有 效 的 试 样 长 度 ， 如 果 肯 定 模式 转换 起 重要 作用 ,就 应 该 使 用 两 个 楼 镜 。 实 际 上 ， 
采用 给 出 酚 镑 是 探测 模式 转换 存在 的 最 好 方法 ,因为 在 那 种 情况 下 将 观察 到 许多 条 m 线 。 

与 并 焦 焰 合 相 比 ,虽然 酚 锐 看 合 是 一 种 具有 更 多 用 途 的 损耗 测量 技术 , 但 是 一 般 它 的 精度 
较 差 。 因 为 当 棱镜 每 次 移 到 新 的 位 置 时 ， 很 难 重 复 得 到 相同 的 耦合 损耗 。 正 如 将 在 第 7 章 中 
详细 讨论 的 , 耦合 系数 会 随 棱 镜 与 波导 间接 触 压 力 的 变化 而 显著 变化 , 而 接触 压力 是 难以 重复 
控制 的 。 然 而 ,通过 应 用 一 个 精密 夹 持 的 小 型 棱镜， 并 在 棱镜 和 波导 之 间 加 进 折射 率 匹配 液 ， 
棱镜 耦合 方法 可 成 功 地 确定 低 至 0.02 dB/cm 的 损耗 1。 


6.4.3 散射 损耗 测量 


以 上 所 讨论 的 损耗 测量 方法 全 都 是 用 来 确定 由 散射 .吸收 和 辐射 所 形成 的 总 损耗 ,不 能 在 
这 三 种 机 理 中 加 以 区 分 。 与 散射 相 比 , 如 果 已 知 吸收 和 辐射 可 以 忽略 , 例如 玻璃 直 波 导 中 远离 
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截止 的 导 模 , 就 可 以 很 方便 地 测量 散射 损耗 。 由 于 散射 光 离开 波导 的 方向 不 同 于 在 波导 中 传 
播 的 初始 方向 , 这 就 有 可 能 方便 地 确定 散射 损耗 。 方 法 是 用 一 个 带 光 辣 的 定向 探测 器 来 收集 
和 测量 散射 光 , 最 方便 的 探测 器 是 与 光纤 耦合 的 pn 结 光 电 二 极 管 , 光纤 作为 探头 收集 从 波导 
ULT CIE CDU, apte, 光纤 保持 与 波导 成 直角 并 沿 长 度 方向 进行 扫描 , 结果 可 以 作出 相对 
散射 光 功 率 - 长 度 的 曲线 。 单 位 长 度 的 损耗 能 够 从 该 曲线 的 斜率 来 确定 ,这 与 前 面 说 明 的 方 
法 一 样 。 这 种 损耗 测量 方法 包含 了 假设 散射 中 心 是 均匀 分 布 的 , 并 且 横 向 散射 光 强 度 与 散射 
中 心 的 数量 成 比例 , 辐射 和 吸收 损耗 忽略 不 计 。 这 样 没有 必要 收集 全 部 散射 光 , 它 只 要 求 探测 
和 孔径 恒定 。 当 用 光纤 作为 波导 的 探头 时 , 光纤 端面 与 波导 表面 之 间 的 空隙 必须 保持 恒定 , 以 满 
足 探测 孔径 不 变 的 要 求 。 

与 用 棱镜 或 端 焦 耦 合 的 损耗 测量 情况 一 样 ， 数据 点 对 一 直线 分 散 的 程度 可 以 可 靠 地 说 明 
实验 精度 。 如 果 在 波导 中 存在 不 规则 分 布 的 大 散射 中 心 , 或 散射 是 不 均匀 的 , 则 损耗 数据 点 将 
不 会 落 在 直线 的 近 旁 。 横 向 光纤 探 针 法 对 具有 相当 大 散射 损耗 的 波导 是 非常 精确 的 。 当 散射 
损耗 低 于 1 dB/cm 时 ,由 于 必须 探测 低 光 强 , 所 以 测量 有 困难 。 

因为 散射 损耗 通常 在 介质 薄膜 波导 中 占 主要 地 位 , 于 是 这 种 方法 经 常用 于 这 类 波导 的 损 
耗 测量 。 实 际 上 , 通常 假定 用 横向 光纤 探 针 法 测 得 的 损耗 作为 波导 的 总 损耗 , 吸收 及 辐射 损耗 
认为 可 以 忽略 不 计 。 在 半导体 波导 中 , 吸收 损耗 比较 重要 , 横向 光纤 探 针 法 只 能 用 来 决定 总 损 
耗 。 但 是 , 这 并 不 提供 波导 中 三 种 损耗 机 理 的 相对 大 小 的 任何 说 明 。 

作为 前 节 叙 述 的 收集 光 信号 的 横向 光纤 的 一 个 替代 , 可 以 使 用 一 个 棱镜 在 损耗 测量 中 收 
集散 射 光 。Hurtado-Ramos et al. "通过 该 类 型 的 实验 装置 来 测量 2.7 pm 厚 的 Si0, 波 导 和 
NdF, 气 相 沉积 平面 波导 的 损耗 , 如 图 6. 10 所 示 。 用 一 个 棱镜 将 20 mW He-Ne 激光 器 发 射 的 光 
耦合 进 波 导 中 。 





平移 台 — 
收集 aT. r va 
LÉA wt OO, 波导 装置 
图 6.10 测量 损耗 的 实验 装置 [3 


它们 可 以 在 NdF; 中 激发 4 种 模式 , 在 Si0, 中 激发 两 种 模式 , 但 是 它们 在 损耗 测量 中 都 采 
用 了 可 以 提供 最 强 信号 的 最 低 阶 模式 。 测 量 得 Si0, 波 导 中 的 损耗 近似 为 20 dB/cm, 而 在 NdF, 
波导 中 为 5 ~ 10 dB/em, 

持续 的 研究 主要 针对 提高 损耗 测量 的 精度 和 便利 性 。Chen et al. 5 使 用 了 一 个 精密 反射 计 
从 波导 传输 损耗 中 将 输入 光纤 和 波导 之 间 的 耦合 损耗 分 离 。 使 用 这 一 技术 , 他 们 测 得 采用 RIE 
工艺 制作 的 硅 绝 缘 体 (SOT) 冰 形 波导 的 传输 损耗 为 4.3 dB/cm。 通 过 优化 输入 光束 光斑 尺寸 恰好 
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等 于 导 波 的 模式 尺寸 , Haruna et al. °° 实现 了 耦合 损耗 与 传输 损耗 的 分 离 。 使 用 此 方法 , 他 们 报 
道 获得 了 优 于 0.05 dB/cm 的 精度 。Hribek et al. 9! 展示 了 一 个 单 通 传输 损耗 测量 方法 ,其 中 光 
束 耦 合 基于 在 单 BaTi0; 晶 体 中 的 自 泵 浦 相位 共 罗 过 程 。 他 们 报道 了 至 少 10 ”oem 的 精度 。 

为 了 解释 波导 损耗 测量 的 多 种 技术 , 有 必要 简要 地 叙述 一 些 将 光 耦 合 进 / 出 波导 的 方法 。 
下 一 章 将 会 有 更 详细 的 论述 , 同时 还 将 回顾 一 些 其 他 的 耦合 技术 ， 如 光栅 耦合 。 


习题 


6.1 如 果 P=Poexp( -az), 其 中 尸 是 波导 输入 端的 功率 , P 是 传输 功率 , 它 是 在 传播 方向 (z) 通 过 距离 的 
函数 , 证 明 
a  ÉTLEBEBUX HIE 
传输 功率 
6.2 证 明 衰 减 系数 w( cm- ) 和 损耗 C(dB/em) 之 间 的 关系 是 
L = 4.34 
6.3 在 表示 如 下 的 光 集 成 回路 中 , 所 有 波导 具有 同样 的 横 截 面 尺寸 , 设 由 散射 和 吸收 引起 的 单位 长 度 的 损 
耗 也 相同 。 但 是 , 弯曲 波导 由 于 辐射 具有 单位 长 度 的 附加 损耗 。 如 果 在 以 下 元 件 之 间 的 总 损耗 是 : 
在 九 和 五 之 间 Ly =1.01 dB 
fECMD Zia) L, =1.22 dB 
在 B 和 C 之 间 L,=1.00 dB 





图 6.11 光 集 成 回路 。 图 中 给 出 了 1/4 圆 弯曲 波导 的 半径 


试问 在 元 件 4 RU B 之 间 的 总 损耗 闫 是 多 少 ( 和 上 面 一 样 忽 略 耦合 损耗 ， 只 考虑 波导 的 损耗 )? 
6.4 给 出 物理 解释 , 为 什么 当 弯 曲 波导 的 曲率 半径 减 小 时 辐射 损耗 会 增加 ? 
65 某 1 pm BAAS, 在 光 集 成 回路 中 被 用 于 传导 真空 波长 % =6328 A 的 光束 。 在 波导 测试 章节 的 损 
耗 测量 表明 , 直线 试 样 的 损耗 系数 为 a =0.3 cm ^ , 而 曲率 R=0.5 mm 的 损耗 系数 为 1.4 em! , 4 R= 
0.3 mm 时 a =26.3 cm 。 如 果 要 求 光路 中 所 有 点 的 损耗 系数 a 小 于 3 cm, 则 最 小 曲率 半径 为 多 少 ? 
6.6 (a) 画 出 条 载波 导 的 折射 率 分 布 , 标明 不 同 区 域 折射 率 的 相对 大 小 。 
( b) I-V 族 半导体 波导 按 如 下 列 显示 的 次 序 进展 到 不 同 材料 。 什 么 原因 ( 即 优点 ) 激 发 了 其 中 各 步 的 进展 ? 
在 GaAs 衬 底 上 的 LPE GaAs 波导 
在 GaAs 衬 底 上 的 LPE Gag _,, AL As 波导 
在 GaAs 衬 底 上 的 LPE Gag n In, As 波导 
在 GaAs 衬 底 上 的 MBE Gacı -x In, As, Pu p 波导 
(LPE : 液 相 外 延 ;MBE : ) He P] RE) 
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6.7 32 cm 长 均匀 波导 传输 一 个 光 信 和 号, 波导 输出 端 测 得 功率 为 1 WW。 如 果 波 导 长 度 减 小 10% , 测 得 输出 


光 功 率 为 1.2 W。 求 波导 的 衰减 系数 (cm ')。 


6.8 当 实验 测量 光波 导 的 损耗 时 ,描述 从 传输 损耗 中 分 离 耦合 损耗 的 两 种 不 同 的 方法 。 
6.9 ”观察 到 一 个 3 cm 长 平面 光波 导 的 输出 光 功 率 为 5 mW。 当 该 波导 截取 一 半 时 , 测 得 余下 一 半 波 导 的 输 


出 光 功 率 为 5.5 mW, 
(a) 波导 的 损耗 系数 (em ) 为 多 少 ? 
(b) 波 导 的 损耗 (dB/cm) 为 多 少 ? 


6.10 在 GaAs 外 延 层 上 制作 一 个 5 em 长 的 平面 光波 导 , n 型 摊 杂 浓度 为 1 x 10's/ems 。 


(a) 输 入 功率 与 波导 自由 载 流 子 吸 收 引起 的 功率 损耗 之 间 的 比率 为 多 少 ? 

《b) 如 果 (a) 中 的 挫 杂 浓度 减 小 到 1 x 10" /em’ , 结果 又 为 多 少 ? 

在 由 表面 粗糙 引起 的 散射 损耗 占 主导 地 位 的 波导 中 , 是 具有 小 候 逝 尾 的 限制 良好 的 模式 的 损耗 较 大 ， 
还 是 修 逝 尾 进一步 延伸 进 限制 层 的 模式 的 损耗 较 大 ? 
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第 7 章 eS A AS A 


第 6 章 已 经 简 咯 地 提 到 过 将 光 能 耦合 进 波导 或 从 波导 耦合 出 光 能 的 一 些 方法 ,本 章 将 比 
较 详 细 地 讨论 各 种 可 以 采用 的 耦合 技术 。 用 于 两 个 波导 之 间 耦 合 光 能 的 方法 ， 是 与 将 空间 的 
光束 耦合 到 波导 所 使 用 的 方法 不 相同 的 ,而 且 有 些 耦 合 器 有 选择 地 将 能 量 耦 合 到 某 个 给 定 的 
波导 模式 中 , 而 另 一 些 耦 合 器 是 多 模 的 。 每 一 种 耦合 器 有 各 自 的 优 缺 点 , 没有 哪 一 种 耦合 器 对 
一 切 应 用 都 是 完美 无 缺 的 , 因而 , 不仅 光 集成 回路 的 设计 者 要 熟悉 各 种 耦合 特性 , 光 集 成 回路 
的 使 用 者 也 必须 了 解 这 方面 的 知识 。 

一 般 来 说 , 可 以 采用 如 光 刻 胶 掩 项、 薄膜 沉积 和 外 延生 长 等 工艺 来 制作 耦合 器 ， 而 这 些 工 
艺 在 第 4 章 已 经 进行 了 介绍 ,因而 不 需要 专 辟 一 章 介 绍 耦 合 器 的 制作 , 但 本 章 将 讨论 某 些 专门 
的 方法 , Ain AAB E EREHE E A o 


7.1 HARE 


任何 耦合 器 的 基本 性 质 是 它 的 耦合 效率 和 模式 选择 性 ,耦合 效率 通常 用 光束 总 功率 中 被 
耦合 进 ( SUH) 波导 的 分 数 来 表示 。 另 外 , 效率 也 可 以 用 以 分 贝 (dB ) 为 单位 的 耦合 损耗 来 
表示 。 对 于 一 个 选 模 耦 合 器 , 可 以 分 别 确定 每 个 模式 的 耦合 效率 ; 多 模 耦 合 器 则 通常 用 一 个 总 效 
率 表示 , 然而 , 有 时 还 可 确定 多 模 耦 合 器 各 个 模式 的 相对 效率 。 因 此 , 耦合 效率 的 基本 定义 为 

耦合 进 (出 ) 第 普 阶 模式 的 功率 (7.1) 
合 前 光束 的 总 功率 
耦合 损耗 (以 dB 为 单位 ) 的 定义 为 





合 前 
Len =10log RARE M MR AUTE (7.2) 
如 果 不 能 分 别 确定 每 一 个 模式 的 功率 ,就 可 使 用 总 的 四 .和 Cu 值 。 
耦合 效率 非常 密切 地 依赖 于 光束 场 和 波导 模 场 的 匹配 程度 。 通 过 对 横向 耦合 器 的 讨论 ， 
就 可 以 很 好 地 说 明 耦 合 原理 。 


7.2 横向 耦合 器 


横向 耦合 器 是 光束 直接 育 焦 在 波导 外 露 截 面 上 的 耦合 器 , 对 自由 空间 (空气 ) 光束 来 说 ， 
可 以 使 用 一 个 透镜 来 完成 这 种 聚焦 。 两 块 固 体 波 导 的 横向 耦合 ,可 以 通过 将 它们 的 抛光 了 的 
或 解 理 了 的 横 截 面 对 接 在 一 起 来 实现 。 


7.2.1 直接 聚焦 


激光 束 与 波导 横向 砚 合 的 最 简单 方法 是 如 图 7. 1 所 示 的 直接 聚焦 或 端 焦 法 。 波 导 既 可 以 
是 平面 型 , 也 可 以 是 通道 型 , 但 目前 假设 它 是 一 个 平面 波导 , 光束 能 量 向 已 知 的 波导 模式 转移 
时 通过 将 光束 场 和 波导 模 场 的 匹配 来 完成 ,由 入 射 光束 的 场 分 布 与 波导 模 场 分 布 的 重合 积 
分 王 可 以 计算 出 耦合 效率 。 
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[f AG) BE (x)dx]? x 
Tem = "E AG)A*GOdx f. Bax) Be (x)dx 0.3) " = 
AF, 4(x) 是 输入 激光 束 的 振幅 分 布 , B, (x) EB m 阶 ie 


导 模 的 振幅 分 布 。 
由 于 激光 束 高 斯 分 布 与 TE。 波 导 模式 形状 之 间 具 有 -~ 
相当 好 的 匹配 , ARRAREN TAA ok 7) RAE, CARRARA 
导 基 模 之 间 的 耦合 。 当 然 ,要 实现 最 佳 耦合 , 光束 直径 一 定 要 与 波导 厚度 匹配 。 原 则 上 讲 ， 如 
果 仔 细 地 将 两 个 场 分 布匹 配 , 耦合 效率 可 以 接近 100% ， 然 而 ,实际 上 一 般 得 到 的 效率 约 为 
60% , 这 是 因为 薄膜 厚度 在 1 hm 的 数量 级 ,于 是 对 准 是 非常 困难 的 。 因 为 这 种 端 焦 艳 合 很 方 
便 , 所 以 实验 室 里 常常 采用 这 种 方法 。 但 是 , 没有 光学 工作 台 而 要 保持 对 准 是 困难 的 , 这 就 限 

制 了 端 焦 耦 合 的 实际 应 用 。 


7.2.2 WRAS 


WPS SP SE ROGER SRS RRL, 横向 耦合 确实 具有 实际 的 应 用 , 可 以 
使 用 如 图 7.2 所 示 的 平行 端 接 方法 “ 。 由 于 波导 层 的 厚度 可 以 制作 得 与 激光 器 的 发 光 层 厚度 
近似 相等 , 并 且 激 光 基 模 的 场 分 布 也 能 与 波 
F TE。 模 的 场 分 布 很 好 匹配 ， 所 以 可 以 实现 
非常 有 效 的 而 合 。 因 为 注 人 型 激光 器 与 薄膜 
波导 之 间 难 以 通过 使 用 棱镜 、 光 顶 或 枢 形 薄 
膜 耦 合 器 实现 有 效 的 耦合 ,所 以 端 接 三 合法 
特别 适用 于 激光 二 极 管 与 平面 波导 之 间 的 耦 
fr, 其 他 一 些 方法 不 能 实现 有 效 耦 合 的 原因 
是 , 因为 注 人 型 激光 器 光束 的 典型 发 散 半角 
BEA 10° ~20°, 准 直 性 较 差 。 RARE, 
光 概 耦合 器 和 槐 形 菏 膜 耘 合 器 对 人 射 光 束 的 

图 7.2 激光 二 极 管 和 薄膜 波导 的 平行 端 接 耦 合 。 角度 都 很 敏感 ,要 实现 有 效 看 合 需要 优 于 1° 
的 准 直 度 。 本 章 的 后 面部 分 将 对 此 进行 解释 。 

如 图 7.2 所 示 , 一 个 工作 在 TE, 基 模 态 的 激光 二 极 管 与 平面 波导 进行 耦合 , 它们 在 两 个 
TE 模 间 的 耦合 效率 可 表示 为 ” 


Nom 





nL: Ng 
T (m+ IPR? Gu tne 

cos? (z2). lo AP ie . cos? (=) (7.4) 
-Ge uw 

Sa 失 配 因子 

m —0,1,2,3,... 

式 (7.4) 基 于 以 下 假设 :所 有 的 波导 模式 都 受到 很 好 限制 , 并 且 i,。 < ti。 有 趣 的 是 ， 从 
式 (7.4) 最 后 一 个 因子 可 以 看 出 , 与 奇 次 阶 波导 模式 不 发 生 耦 合 。 这 是 因为 在 求偶 次 (m =0) 
阶 激光 模式 与 波导 模式 的 重 琶 积分 时 , 这 两 种 模式 的 场 分 布 具 有 相抵 消 的 波 办 。 式 (7.4) 第 一 
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个 因子 就 是 归 一 化 因子 , 第 二 个 因子 由 激光 器 与 波导 交界 面 上 的 反射 引起 , 其 他 一 些 项 说 明 激 
光 器 与 波导 场 分 布 的 失 配 。 

图 7.3 画 出 了 GaAs 激光 二 极 管 与 玻璃 衬 底 Ta,0, 波导 相 耦 合 的 yo。 与 相对 波导 厚度 的 函 
数 关系 的 计算 曲线 , 同时 也 给 了 实验 数据 所 。 如 果 刀 = c, 最 低 阶 波导 模式 的 耦合 效率 的 理论 
值 可 接近 100% 。 此 时 ,耦合 到 高 阶 模式 的 能 量 几乎 为 零 。Hammer et al. 报道 了 采用 这 种 方式 
将 27 mW 的 光 功率 从 一 个 单 模 二 极 管 激 光 器 (%。=0. 84 num) 耦合 进 一 个 下 扩散 LINDO, IK, 
耦合 效率 为 68% P1 。 

图 7.3 所 示 的 耦合 效率 是 相当 于 激光 器 与 波导 完全 对 准时 的 最 佳 值 。 耦 合 效 率 对 于 天方 
向 的 横向 对 准 偏差 是 非常 敏感 的 。 如 图 7.4 所 示 , 波导 相对 于 激光 器 的 位 移民 按 以 下 的 关系 
使 耦合 效率 减少 ”1 : 


P/P = cos? E5) (1.5) 


式 中 , Po 是 X=0 时 的 耦合 功率 。 上 面 这 一 表达 式 假设 如 «tI XS (t, -1,)/2. E 7.4 中 的 虚线 
fet, =5.8 hm Alt, =2.0 pum 时 PV/Po 的 理论 计算 值 , 而 实 线 代表 实验 测量 数据 。 在 波导 上 使 用 了 
一 个 棱镜 输出 耦合 器 ， 从 而 确定 所 观察 的 由 端 接 法 耦合 进 三 个 模式 中 每 一 个 模式 的 相对 功率 。 


1.0 


0.8 


ROR (AAR) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 





(s) 波导 厚度 -2 -i 0 1 2 
L) 激光 器 发 射 层 厚 度 激光 器 X 位 移 [pm] 
图 7.3 ”耦合 效率 的 实验 数据 与 理论 曲线 的 比较 口 图 7.4 耦合 效率 与 激光 器 及 波导 横 

向 对 准 失 配 量 的 函数 关系 中 


实 线 :实验 曲线 ,虚线 :理论 曲线 


激光 器 与 波导 在 2 方向 之 间 的 间距 也 是 非常 关键 的 , 要 实现 最 佳 耦合 ,就 要 将 此 间距 控 
制 在 波长 量 级 的 精度 。 图 7. 5 表示 耦合 功率 与 Z 方向 位 移 关 系 的 实验 测量 值 。 曲 线 的 振荡 形 
状 是 激光 器 输出 面 的 有 效 反射 率 调制 的 结果 , 此 调制 是 由 激光 器 和 波导 的 平行 表面 形成 的 法 
布 里 - 否 罗 标准 具 内 的 共振 引起 的 。 原 则 上 ,可 以 在 激光 器 和 波导 之 间 用 一 种 折射 率 匹配 液 消 
除 这 种 振荡 效应 , ERE ERE Z 方向 位 移 如 图 7.5 中 的 虚线 所 示 那 样 非常 平滑 地 变化 。 

上 面 介绍 的 这 些 结论 , 都 证 明 端 接 耦 合 可 以 是 激光 二 极 管 与 波导 耦合 的 一 种 非常 有 效 的 
HÆ. Enochs 在 激光 器 与 光纤 端 接 耦 合 的 工作 中 也 得 到 类 似 的 结论 。 但 是 , 为 了 获得 最 佳 
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的 效率 , 显然 需要 亚 微 米 的 对 准 公差 。 一 般 使 用 压 电 驱动 测 微 头 就 可 以 实现 这 种 公差 的 对 准 。 
这 种 压 电 驱动 测 微 头 实际 上 是 烙 在 普通 螺旋 测 微 计 末 端的 一 小 块 压 电 晶体 平台 。 先 用 测 微 计 
螺旋 进行 粗 调 ， 然 后 加 上 电压 使 压 电 平台 带动 激光 器 (或 波导 ) 达到 最 终 的 对 准 。 在 调节 过 程 
中 被 耦合 的 光 功 率 用 适当 的 输出 耦合 器 和 光 探 测 器 进行 监测 。 高 购 压 电 测 微 计 在 2000 V 电压 
范围 内 的 灵敏 度 一 般 可 优 于 每 伏 40 A, 因而 , 用 环 氧 树脂 或 金属 粘 接 剂 ,可 能 以 优 于 0. 1 pm 
的 对 准 精度 ,将 激光 器 热 沉 和 波导 支撑 结构 永久 地 糙 接 在 一 起 。 由 于 激光 器 和 光 集 成 回路 的 
尺寸 和 质量 相对 较 小 , 震动 敏感 性 并 不 是 一 个 显著 的 问题 , 因而 可 以 保持 可 靠 的 对 准 。 


1.0 





0 


NOEBZ Blum] 
图 7.5 MORRO SESS MMR ce 


虽然 以 上 描述 的 对 准 技术 对 波导 和 激光 器 之 间 的 耦合 是 一 个 有 效 的 方式 , 但 是 它 作为 生 
产 线 安装 则 相当 耗 时 , 因此 较 昂 贵 。 为 了 解决 这 个 问题 , 利用 自动 化 .批量 制作 规程 开发 了 混 
合 和 单 片 集成 技术 。 例 如 ，Yanagisawa 等 中 应 用 混合 集成 工艺 将 一 个 AlGaAs 激光 器 耦合 到 一 
个 硅 衬 底 上 的 玻璃 波导 。 通 过 将 硅 衬 底 表 面 作为 参考 平面 实现 垂直 对 准 ,而 横向 对 准 通过 传 
统 的 光 刻 技术 实现 。 对 准 精度 在 1 hm 以 内 , 产生 了 约 3 dB 的 耦合 损耗 。 

一 个 单 片 集成 的 例子 是 Aoki 描述 的 波导 耦合 , 它 将 一 个 mGaAsP 分 布 式 反馈 激光 器 和 
电 吸 收 调制 器 耦合 在 InP 衬 底 上 。 采 取 的 方式 是 基于 仔细 控制 多 量子 阱 ( MQW ) 结构 的 金属 有 
机 气相 外 延 (MOVPE ) 的 选择 区 域 ( 见 第 18 章 有 关 MQW 结构 的 讨论 ) 。 集 成 的 激光 器 /调制 器 
被 用 于 80 km 单 模 光 纤 中 的 数据 传输 , 速率 为 2.5 Gbps。 


7.3 RRA 


AA BCT ARR ER, AT ERA. ATOR EHS Ble TOC 
集成 回路 内 而 只 有 表面 露出 来 的 波导 里 面 去 。 可 以 设想 按 图 7. 6 DRE, DRA Ea BTE 
波导 的 表面 , 但 这 样 却 遇 到 了 一 个 基本 问题 。 为 了 实现 耦合 , 在 波导 和 光束 内 波 传播 的 相 速度 
在 = 方向 的 分 量 必须 相等 , 因而 必须 满足 相位 匹配 条 件 , 即 要 求 


fm = kn, sin On = PR gin Om (7.6) 
ho 
然而 , 在 第 2 章 中 已 经 给 出 , 波导 模式 应 符合 以 下 条 件 
Bm > kn (7.7) 


按 式 (7.6) 和 式 (7.7) , 将 得 出 sing, > 1 的 结论 , 显然 这 是 不 可 能 的 。 
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解决 相位 匹配 问题 的 一 种 方法 是 使 用 如 图 7.7 所 示 的 棱镜 。 一 束 宽度 为 W 的 光束 直接 投 
射 在 棱镜 表面 ,棱镜 的 折射 率 满足 加 >n,. En -nn 交 界面 上 , 光束 发 生 全 内 反射 如 图 7.7 
所 示 , 棱镜 内 形成 了 驻 波 模式 。 这 个 模式 在 x 方向 是 固定 的 , 在 z 方 向 以 相位 常数 B, 传 播 。 在 
波导 内 存在 各 种 各 样 的 导 模 , 它们 各 以 相位 常数 B, 在 z 方 向 传播 。 所 有 的 这 些 导 模 都 存在 修 
WE, 修 逝 尾 略 向 mm ~ ,的 界面 外 延 什 。 如 果 楼 镜 间 隙 s 相当 小 ,以 至 导 模 模 尾 与 楼 镜 模 尾 发 
EER, 并 有 选择 0,08 B, 2 B. , 这 就 发 生 棱镜 模式 与 第 mm 阶 波导 模式 的 能 量 相干 耦合 。B, 项 
的 匹配 条 件 为 








2m np sin Öm = Bm (7.8) 
0 
图 7.6 试图 通过 波导 表面 将 光 倾 图 7.7 校 镜 耦 合 器 示意 图 (图 中 画 出 了 棱镜 模式 以 及 
斜 耦合 进 波导 的 示意 图 m =0 和 m =1 波 导 模 式 在 zx 方向 的 电场 分 布 ) 


虽然 为 了 耦合 到 某 一 给 定 模式 中 , 需要 仔细 地 选择 0, f8, 但 是 仍 可 以 使 用 单个 楼 镜 只 改 
变 光 束 人 射 角 而 将 能 量 耦合 到 许多 不 同 的 模式 中 。 光 束 并 不 需要 如 图 7.7 所 示 的 那样 垂直 于 
棱镜 的 表面 。 然 而 ， 当 光束 不 垂直 于 棱镜 表面 时 , 在 此 表面 上 就 要 发 生 折射 , 由 式 (7.8) 给 出 
的 和 . 角 的 表达 式 就 应 该 给 予 修正 。 本 章 末 的 习题 7.2 即 为 考虑 这 种 影响 的 一 个 例子 。 

时 然 人 射 光束 在 棱镜 内 趋 于 全 内 反射 , 但 能 通过 模 尾 重 秋 而 厌 合 能 量 , 该 过 程 有 时 就 称 为 
光学 隧道 效应 , 因为 它 与 量子 力学 中 质点 穿 过 势 人 又 的 隧道 效应 相似 。 波 导 中 的 导 模 只 是 微弱 
地 耦合 到 棱镜 模式 中 。 因 而 , 基本 的 模式 形状 的 微 扰 可 以 和 忽略。 当然, 如果 要 在 棱镜 内 发 生 全 
AR, 还 要 满足 以 下 条 件 : 


On > be = acsin(“*) (7.9) 
np 


式 中 , 0. 是 临界 角 。 
因为 棱镜 具有 一 定 的 大 小 , 所 以 棱镜 模式 与 波导 模式 只 能 在 长 度 工 内 发 生 相互 作 用 。 弱 
磷 合 模 理 论 ”… 指 出 :如 果 在 z 方 向 的 相互 作用 长 度 满足 以 下 关系 
kL —n/2 (7.10) 
相位 匹配 的 模式 之 间 才能 发 生 完全 的 能 量 交换 ,其 中 « 是 耦合 系数 。 耦 合 系数 与 确定 模 尾 形状 
的 n, n RE n AK, 也 与 棱镜 和 波导 的 间隙 * 有 关 。 根 据 式 (7. 10) , 实现 完全 耦合 所 需 的 长 度 为 
W 
/= SALT (7.11) 
对 于 给 定 的 长 度 工 , 实现 完全 耦合 所 需 的 耦合 系数 则 为 
T. COS On 
~  2W 





(7.12) 
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这 一 完全 耦合 条 件 是 假定 在 光束 的 整个 宽度 W 内 ,电场 是 均匀 的 , 实际 上 这 是 绝 不 可 能 
的 。 如 果 是 高 斯 光束 , 最 大 的 耦合 效率 约 为 80% , Tamir 和 Klimov™ 详细 讨论 了 光束 宽度 和 
形状 对 耦合 效率 的 影响 。 另 外 ,即使 是 均匀 光束 , 要 想 实现 100% 的 耦合 ， 光束 的 边缘 一 定 要 
恰好 与 棱镜 的 直角 顶点 相交 。 如 果 相 交 得 偏 右 ， 则 部 分 人 射 功率 或 被 反射 或 直接 透射 人 波导 ， 
而 不 进入 棱镜 模式 ;如 果 光 束 人 射 得 偏 堪 ,， 则 部 分 已 耦合 人 波导 的 功率 将 会 重新 看 合 回 棱镜 。 

因为 棱镜 耦合 器 具有 多 种 用 途 , 集成 光学 中 常常 要 用 到 它 , 它 既 可 以 用 做 输 和 人 耦合 器 , 也 
可 用 做 输出 耦合 器 。 当 作为 输出 耦合 器 使 用 时 , 除了 导 波 光 传 播 的 方向 是 在 负 z 方向 外 , 棱镜 
的 安放 与 图 7.7 完全 相同 。 如 果 波 导 中 有 不 止 一 个 模式 传播 ， 光 均 以 对 应 于 各 个 模式 的 特征 角 
BERS HK. HRSA EAE, 所 以 可 用 它 作 为 一 种 分 析 工 具 , 确定 如 第 6 章 所 介 
绍 的 各 个 波导 模式 的 相对 功率 。 将 棱镜 沿 波导 的 长 度 方向 移动 , 还 可 测量 损耗 。 但 是 , 在 每 次 测 
量 耦 合 功率 时 ， 对 棱镜 都 要 施 以 相同 的 机 械 压 力 ， 使 得 间隙 也 就 是 耦合 效率 能 保持 相同 。 

棱镜 耦合 器 的 一 个 缺点 是 , 它 的 折射 率 ,不 仅 高 于 m, 而 且 必 须 大 于 n, 实际 情况 的 确 
如 此 , 因为 波导 的 折射 率 n, 一 般 都 接近 于 衬 底 折射 率 n, 它 导 致 以 下 的 结果 


bn = km = En, (7.13) 
HF sin 8, <1, 将 式 (7. 13) 与 式 (7.8) 相 对 照 , 就 得 出 了 n, > 于 。 玻 璃 波导 的 折射 率 近 似 为 
1.5, 很 容易 找到 一 种 合适 的 棱镜 材料 , 它 的 折射 率 n > mo B, 半导体 波导 的 折射 率 一 般 约 
为 3 或 4, 很 难 用 棱镜 耦合 。 一 定 要 从 所 使 用 的 波段 来 考虑 棱镜 材料 的 折射 率 和 透明 度 。 表 7.1 
列 出 了 一 些 不 同性 能 的 棱镜 材料 , 均 具有 良好 的 光学 质量 , 同时 也 注 明 了 不 同 波长 时 的 折射 率 。 
表 7.1 光束 耦合 器 的 实际 棱镜 材料 


材料 近似 折射 率 波长 范围 
ME 2.3 可 见 ~ 近 红 外 
金红石 2.5 可 见 ~ 近 红 外 
sk 4.0 红外 


棱镜 耦合 器 的 另 一 缺点 是 , 人 射 光束 必须 高 度 准 直 , 因为 光 耦 合 到 给 定 模式 的 效率 严格 依 
赖 于 角度 。 由 于 这 个 原因 , 半导体 激光 器 的 光束 发 散 半角 度 为 10" ~ 20°, 因此 不 能 用 棱镜 三 
合 器 进行 有 效 的 耦合 。 

棱镜 耦合 器 在 某 些 情况 下 能 比 平面 波导 结构 更 有 效 地 耦合 光束 。 它 们 近来 被 用 于 将 光 而 合 
进 和 耦合 出 介 电 微 球 的 回音 壁 模式 (WGM) ” 。 可 调谐 窗 线 宽 半导体 激光 器 发 射 的 约 670 nm 的 
光 通 过 透镜 聚焦 成 一 点 , 落 在 一 个 与 直径 59 pm 的 玻璃 徽 球 相 接触 的 三 棱镜 的 表面 , 由 此 产生 了 
对 应 于 棱镜 中 受 抑 全 内 反射 的 俱 逝 波 , 通过 这 种 方式 , 光 就 可 以 被 耦合 进 微 球 腔 的 WOM 中 。 

在 实验 室 中 , 棱镜 耦合 器 是 非常 有 用 的 ,因为 其 对 人 射 光 束 的 位 置 希望 有 一 定 的 灵活 性 。 
但 是 , 要 将 棱镜 固定 在 波导 上 却 需要 稳定 的 机 械 压 力 , 这 就 使 它 很 难 应 用 于 经 常 发 生 震 动 和 温 
度 变化 的 场合 , 使 用 光栅 耦合 器 就 可 避免 这 个 问题 ， 而且 也 不 失去 模 选 择 的 优点 。 


7.4 光栅 耦合 需 


像 棱镜 耦合 器 那样 ,光栅 耦 合 器 的 作用 如 图 7.8 所 示 , 也 是 使 一 个 特定 波导 模式 与 倾斜 人 
射 在 波导 表面 上 的 非 传 导 光 束 实现 相位 匹配 。 回 顾 一 下 , 没有 光栅 时 相位 匹配 条 件 为 
式 (7.6) , 且 任 何 0, 值 都 不 能 满足 该 式 。 
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7.4.1 光栅 耦合 器 的 基本 原理 


BSCS AE, 光 要 下 面 区 域 的 波导 模式 
会 受到 微 扰 , 使 每 个 模式 具有 一 组 空间 谐 波 '", E 
们 在 z 方 向 的 传播 常数 为 
v2n 


B. = Bot UA (7.14) 透射 光束 


AF, v=0, +1, +2, =, A 是 光 概 的 周期 。 基 阶 图 7.8 ”光栅 耦合 器 示意 图 
因子 如 近 似 地 同 没有 被 光栅 覆盖 的 波导 区 域 的 特定 模式 的 B, 相等。 现在 由 于 有 人 负 的 v 值 , 即 
{Ë Bua > kn, , 也 能 满足 相位 匹配 条 件 式 (7.6) , 所 以 

By = kn sinOn, (7.15) 

由 于 每 个 模式 的 所 有 空间 谐 波 在 光栅 区 域内 看 合 , 形成 完整 的 表面 波 场 , 从 光束 引信 任意 
一 个 空间 谐 波 的 能 量 ， 当 它 向 右 传播 通过 光栅 时 ,这 个 能 量 最 终 耦合 到 基 阶 (v =0) 谐 波 中 去 。 
该 基 阶 谐 波 非常 接近 于 光栅 区 域外 面 的 B, 模 式 , 并且 最 终 变 为 6。。 因 而 , 适当 选择 光束 的 人 
射 角度 , 光栅 而 合 器 就 可 以 用 来 选择 性 地 将 光束 能 量 转 移 到 特定 波导 模式 中 。 相 反 , 波导 模式 
的 能 量 可 以 从 对 应 的 某 一 特定 模式 的 特殊 角度 0. 耦合 出 来 ,所 以 光栅 斐 合 器 也 可 以 用 做 输出 
BAH. 

上 面 已 经 较 简单 地 介绍 了 光栅 耦合 器 的 工作 原理 。 然 而 , 这 种 耦合 现象 的 细节 是 十 分 复 
杂 的 , 它 密 切 依赖 于 光 顶 截面 的 形状 及 其 间 孙 ,对 光 顶 形状 影响 的 分 析 可 见 参 考 文献 [7] 第 
110 ~ 118 页 。 如 棱镜 耦合 器 那样 ， 当 高 斯 光束 与 光栅 耦合 时 , 理论 上 可 获得 的 最 佳 看 合 效 率 
24 80% , 但 是 典型 的 非 闪 炮 光 机 (对 称 模 截 面 ) 的 耦合 效率 一 般 为 10% ~30% 。 效 率 不 高 的 主 
要 原因 是 因为 光栅 与 棱镜 不 同 , 它 不 能 以 全 内 反射 的 方式 工作 , 大 部 分 人 射 能 量 通常 都 透 过 波 
导 而 损失 在 衬 底 中 , 要 是 光栅 周期 与 导 模 波长 比 不 是 近似 为 1, 功率 也 会 看 合 到 光栅 所 产生 的 
高 级 衍射 光束 中 。 

采用 非 对 称 形 状 的 横 截 面 ， 并 按 硒 合 角 和 光束 波长 设计 最 佳 性 能 的 “ 闪 炊 "， 这 样 就 可 大 
大 提高 光栅 耦合 器 的 性 能 。 例 如 ，Tamir 和 Peng 已 经 指出 ， 对 称 横 截面 光栅 的 TE, 或 TM, HE 
与 空气 中 的 光束 耦合 效率 最 大 值 约 为 50% , 而 非 对 称 的 锯齿 形 横 截面 光栅 的 效率 可 大 于 
95% 。 这 些 理论 项 测 得 到 了 闪耀 光栅 高 效率 的 实验 结果 ' 咏 '”] 和 进一步 理论 工作 的 5 多 支 持 。 

光栅 耦合 器 的 主要 优点 是 , 一 旦 制作 完毕 后 它 就 是 波导 结构 的 一 个 组 成 部 分 。 因 而 , 它 的 
耦合 效率 是 个 恒 量 ， 而 且 不 随 外 界 条 件 明 显 改 变 。 光 栅 耦 合 器 还 能 用 在 高 折射 率 半 导体 波导 
上 , 而 这 种 波 时 却 是 难以 找到 合适 的 楼 镜 材料 的 。 然 而 ,由 于 光栅 灶 合 器 对 角度 的 依赖 性 很 
K, 它 也 不 能 有 效 地 用 于 发 散 角 相 当 大 的 半导体 激光 器 与 波导 的 耦合 。 光 栅 耦 合 器 最 大 的 缺 
点 是 制作 非常 困难 ,因为 需要 复杂 的 掩 模 技 术 和 刻 蚀 技术 。 


7.4.2 光栅 制作 


可 以 用 以 下 两 种 方法 制作 光栅 结构 :将 波导 表面 掩 项 后 进行 刻 蚀 "中 或 将 表面 掩蔽 后 
再 沉积 薄膜 光栅 图 样 " ” 。 无 论 采 用 哪 种 方法 ,最 困难 的 加 工 工序 都 是 限定 相隔 很 近 的 光栅 
RAG. HMR EMAAR SH PKR. A, 对 于 波导 材料 折射 率 在 1.4 ~4 
范围 的 可 见 光 或 近 红 外 波长 的 情况 , 机 条 间距 一 般 为 1000 ~ 3000 和 A。 微 电 子 工业 中 使 用 的 党 
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规 光 刻 胶 具 有 足够 的 分 辩 能 力 , 但 是 普通 光 掩 模 的 实际 极限 约 为 3000 A, AT — ABR ALR 
FREE 或 光学 干涉 曝光 加 工 制 作 光 栅 "””1, Ae, 

在 这 种 加 工 过 程 中 , 首先 用 第 4 章 介绍 的 任 一 种 方法 在 衬 底 上 涂 覆 一 层 光 刻 胶 ， 然 后 如 
图 7.9 所 示 , 用 两 束 射 向 表面 的 相干 激光 束 相遇 产生 的 干涉 图 样 对 此 光 刻 胶 曝 光 。 这 两 束 激光 
一 般 是 由 一 束 激光 通过 一 块 分 束 器 分 束 得 到 的 。 从 简单 的 几何 关系 可 得 到 以 下 的 光栅 周期 A 
与 光束 角度 a 的 关系 : 
(7.16) 





图 7.9 全 息 光 刻 胶 曝光 ( 两 束 倾斜 相交 的 相干 激光 束 产 
生 的 干涉 图 样 对 光 刻 胶 昧 光 ,形成 光 袖 图 样 ) 
由 式 (7.16) 显然 可 见 , A 不 能 小 于 jo/2。 但 是 ,如 图 7. 10 所 示 , 通过 使 用 一 种 长 方形 村 
镜 , 由 同一 台 激 光 器 曝光 制作 的 光栅 图 样 的 机 条 间距 , 就 可 能 比 善 通 方法 制作 的 光 顶 图 样 的 李 


条 间距 小 。 此 时 式 (7.16) 可 化 为 
A= _ Ao 
2n sing 


式 中 , 是 棱镜 材料 的 折射 率 。Yen 等 “使 用 石英 棱镜 和 He-Cd 激光 器 , 得 到 了 1150 A flr 
条 间距 。 


(7.17) 





AA. 
2nsina 
图 7.10 4 BOCA SOCEEGEDOR SEES (E GaAs 波导 上 用 这 种 方法 制 得 一 阶 光栅 31) 
光 刻 胶 一 经 曝光 后 , 就 使 用 标准 方法 显影 , 在 波导 表面 产生 所 需要 的 掩 模 。 按 照 第 4 章 说 明 
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的 刻 蚀 方法 ,， 既 可 以 使 用 化 学 刻 蚀 也 可 以 使 用 离子 束 刻 蚀 来 制作 光栅 。 一 般 离 子 束 刻 蚀 可 以 
产生 比较 均匀 一 致 的 光栅 结构 , 而 化 学 刻 蚀 在 波导 材料 上 产生 损伤 较 少 。 如 果 刻 蚀 剂 选择 适 
当 , 化 学 刻 蚀 也 可 以 穿 透 得 相当 深 而 不 产生 侧 蚀 , 例如 , NH4F 缓冲 液 刻 蚀 GaAs 的 深度 可 能 大 
于 100 um” 。 化 学 刻 蚀 的 另 一 个 优点 是 , 适当 选择 衬 底 取向 和 刻 蚀 剂 ， 可 以 得 到 各 向 异性 的 
刻 蚀 速率 ,从 而 获得 对 所 需 波长 闪耀 的 非 对 称 光 概 ' 。 

作为 刻 蚀 方法 的 替代 , 另 一 种 在 波导 表面 制作 光栅 结构 的 方法 是 , 用 光 刻 胶 限 定形 状 后 ， 
再 在 波导 表面 沉积 薄膜 条 。 事 实 上 , 光 刻 胶 本 身 也 可 以 用 做 沉积 光栅 的 材料 "…” 。 用 这 些 方 
EEK CHA os, 有 部 分 光 会 受到 阻挡 而 进 不 了 波导 , 其 散射 和 吸收 损耗 都 要 大 于 刻 蚀 光 
BIER ELS 


7.5 BUERRGA 


RBA BEY FERIA PRA. WME T7. 11 所 示 ， 
耦合 区 呈 槐 形 的 波导 厚度 形成 了 截止 波长 减少 的 厚度 渐 减 波导 。 运 用 射线 光学 的 方法 可 以 方 
便 地 使 耦合 机 理 直 观 化 。 人 射 到 模 形 耦合 器 上 的 导 模 经 历 了 Z 字形 反射 ,每 反射 一 次 波导 与 
衬 底 交 界面 上 的 人 射 角 ( 偏 离 法 线 的 角度 ) 就 逐渐 变 小 , 当 人 射 角 小 于 全 内 反射 的 临界 角 时 ， 
能 量 就 折射 进 衬 底 。 后 续 光 线 的 能 量 也 按 相 同 的 方式 折射 出 波导 , 所 以 可 以 得 到 高 至 70% 的 
ARR” , 其 损失 的 30% ERE, 大 部 分 在 波导 接近 截止 点 时 散射 成 为 空气 辐射 模 。 到 达 截 
止 点 后 , 约 在 8 个 真空 波长 距离 内 导 模 就 全 部 耦合 出 来 Im 。 

这 种 槐 形 看 合 器 的 最 大 优点 是 制作 简单 , 并 且 作 为 输出 厅 m 
合 器 时 性 能 也 相当 好 。 但 是 , 如 图 7. 11 所 示 , 它 的 输出 是 发 2 
散光 束 ,发散 度 随 机 形 器 而 定 , 一 般 在 1° ~ 20* 的 角度 范围 内 。 ， 

使 用 发 散光 束 多 少 是 有 些 不 方便 的 , 但 是 在 许多 对 输出 光束 的 — — —— — — — 
形式 不 作 严 格 要 求 的 应 用 中 可 以 不 计较 这 种 发 散 。 图 7. 11 枢 形 耦合 器 示意 图 

原理 上 模 形 耦合 器 也 可 以 用 做 输入 耦合 器 , 然而 , 要 获得 高 的 耦合 效率 就 必须 构造 这 样 一 
个 会 聚 光 束 , 它 是 图 7. 11 所 示 的 发 散光 束 的 逆光 束 。 由 于 实际 上 难以 得 到 这 样 的 会 聚 光 束 ， 
所 以 将 模 形 耦合 器 用 做 输入 耦合 器 时 一 般 只 能 得 到 非常 低 的 耦合 效率 。 因 为 一 般 可 以 将 光纤 
的 端面 放置 在 非常 靠近 波导 的 位 置 处 , 并 且 还 可 以 将 光纤 的 端面 成 形 以 改进 耦合 效率 , 所 以 在 
薄膜 波导 与 光纤 耦合 时 可 以 实际 使 用 这 类 槐 形 耦 合 器 。 

在 光纤 波导 中 枢 形 看 合 器 的 制作 相对 容易 ， 它 可 以 通过 将 光纤 加 热 到 一 个 使 其 软化 的 温 
度 , 然后 在 其 一 端 用 一 个 张力 将 其 拉 伸 ,由 此 减 小 了 直径 并 减 薄 了 包 层 。 通 过 这 种 方式 , 包 层 
可 以 变 得 足够 薄 以 允许 光纤 纤 芯 中 模式 的 候 逝 尾 扩展 到 光纤 外 ， 从 而 耦合 到 周边 媒质 中 。 


7.6 横 形 模 斑 转 换 器 


7.6 节 描 述 的 模 形 看 合 器 在 波导 横 截面 尺寸 减 小 足够 充分 时 , 使 波导 处 于 截止 之 下 , 由 此 
能 量 辐射 出 波导 。 然 而 , 对 于 应 用 的 特定 模式 , 如 果 波 导 尺寸 没有 减 小 到 截止 水 平 , 则 没有 能 
TRUM, 横 形 波导 结构 则 可 以 用 做 模 斑 转换 器 。 许 多 不 同 的 几何 构造 可 以 被 用 于 扩展 或 压缩 
模式 。 关 于 已 使 用 的 多 种 棉 形 设计 的 综述 由 Moerman 等 完成 !“; ,他们 考虑 过 的 一 些 横向 枢 
Æ, 如 图 7.12 所 示 。 
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图 7.12 横向 枢 形 设计 。(a) 横向 下 模 形 掩埋 波导 ;(b) 横 向 上 棉 形 掩埋 波导 ;(c) 由 峭 形 波导 到 光纤 匹配 波 
导 的 单 横 向 棉 形 过 渡 ;(d) 由 疹 形 波导 到 光纤 匹配 波导 的 多 段 模 形 过 渡 ;(e) 双 横向 重 侠 掩埋 波导 横 
形 ; CE) MRA BEAR RSE (5) 由 消 形 波导 到 光纤 匹配 波导 的 嵌入 式 波导 棉 形 过 渡 '” 


图 7. 12 所 示 模 斑 转 换 器 的 功能 在 各 种 图 表 中 已 很 明显 。 模 斑 随 着 棉 形 形状 和 传播 方向 增 
大 或 减 小 。 在 设计 中 需要 遵循 的 通用 法 则 是 在 过 渡 区 域 中 的 棉 形 角 需 要 足够 小 , 以 阻止 从 基 
模 到 高 阶 枢 形 模 的 功率 耦合 。 同 样 重要 的 是 , 最 小 棉 形 横 截面 不 能 太 小 而 使 波导 截止 , 除非 希 
望 将 光 能 转移 到 另 一 波导 中 , 如 图 7.12(c) 所 示 。 由 此 在 棉 形 区 域 , 上 层 兰 形 的 宽度 足够 小 ， 
这 样 上 层 消 形 的 光学 模式 在 棉 形 面 附 近 截 止 而 仅 支 持 一 个 宽 光学 模式 , CHAR PRE 
限定 的 。 如 图 7.12 所 示 的 横 形 全 部 是 横向 棉 形 , 可 以 通过 标准 的 光 刻 技术 限定 。 垂 直 模 形 ， 
即 波导 层 的 厚度 是 变化 的 , 也 可 以 用 于 制作 模 斑 转换 器 , 但 是 需要 特殊 的 生长 和 刻 蚀 技术 用 以 
改变 棉 形 的 厚度 “| 。 


7.7 光纤 -波导 耦合 器 


集成 光学 系统 的 基本 元 件 一 一 耦合 器 的 功能 是 , 它 在 光纤 (用 做 长 距离 传输 ) 和光 集成 回 
路 (用 做 信息 处 理 ) 之 间 传 播 光 波 。 通 过 最 近 几 年 的 研究 , 已 发 明了 一 些 不 同类 型 的 光纤 -波导 
耦合 器 。 


7.7.1 REA 


光纤 可 以 不 需要 任何 接口 器 件 而 直接 与 波导 对 接 做 端面 对 准 。 如 果 纤 芯 的 横 截 面 与 波导 
相当 匹配 , 像 对 接 耦 合 的 通道 波导 “或 激光 管 与 通道 波导 那样 ,就 可 以 实现 高 效率 的 耦合 。 
再 使 用 折射 率 匹 配 液 还 可 以 减 小 界面 的 反射 损耗 。 对 接 耦 合 方法 最 大 的 问题 是 由 于 纤 世 与 波 
导 的 线 度 都 是 微米 量 级 , 要 建立 并 保持 准确 的 对 准 都 是 极其 困难 的 。 

一 个 将 单 模 光 纤 和 激光 二 极 管 (或 波导 ) HE AOL RB Enoch!" 在 图 7. 13 中 展 
示 。 由 于 光纤 纤 忌 直径 仅 有 几 微 米 , 同时 激光 发 射 区 域 小 于 1 微米 厚 , 因此 耦合 非常 困难 。 当 
光纤 永久 地 粘 合 在 适当 的 位 置 时 同样 需要 保证 对 准 。 如 本 章 前 面 所 述 , 压 电 驱动 微 操 作 器 可 
以 用 于 光纤 对 准 。 为 了 提供 光纤 和 激光 器 的 永久 性 粘 合 , 光纤 需要 金属 化 然后 焊接 到 光纤 安 
装 衬 底 上 。 接 着 ,这 个 衬 底 又 附 在 一 个 带 有 焊料 的 热电 热 沉 上 。 在 这 个 光纤 安装 衬 底 底部 ( 见 
图 7. 13 左上 角 ) 是 金属 化 引线 和 一 个 薄膜 电阻 ,通过 电流 来 熔化 焊料 。 当 电流 通过 薄膜 电阻 
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保持 焊料 在 熔融 状态 时 , 用 一 个 计算 机 反馈 控制 系统 将 激光 器 和 光纤 调整 到 一 个 最 佳 的 对 准 。 
当 获 得 了 期 望 的 对 准时 , 计算 机 切断 电流 将 焊料 冷却 成 形 。 这 样 , 激光 器 和 光纤 就 与 热电 热 沉 
永久 地 粘 合 在 一 起 并 保持 对 准 。 





图 7.13 单 模 激光 二 极 管 与 单 模 光 纤 的 互 连 广 (图 片 由 泰克 公司 提供 ) 


Jum. 集成 电路 工业 中 已 经 采用 了 多 年 的 硅 V BARE HERO" ,也 被 用 于 通道 波导 
与 单 模 光纤 的 对 准 。Sheem 等 ”使 用 了 一 个 硅 V 形 槽 和 倒 装 片 耦合 器 , 将 3 pum 宽 的 扩散 型 
LiNbO, E 5j 4. 5 hm 纤 芯 的 单 模 光 纤 实 现 了 耦合 ,得 到 的 TE 模 和 TM 模 的 耦合 效率 都 是 
75% , Murphy 和 Rice' ”1 使 用 精密 刻 蚀 的 V 形 槽 硅 片 和 Ti 扩散 LiNb0, 波 导 衬 底 上 表面 之 癌 的 
重 蕉 来 实现 一 个 单 模 光纤 阵列 与 相应 通道 波导 之 间 的 同时 对 准 。 如 图 7. 14 所 示 的 耦合 结构 ， 
六 个 自由 度 中 除了 一 个 以 外 , 其 余 均 自动 对 准 , 仅 在 x 方向 上 的 横向 对 准 必须 调整 以 获得 最 大 
的 耦合 。 为 了 简化 , 图 中 仅 示 意 了 5 根 光纤 ,此 方法 可 以 用 于 连接 12 根 光纤 的 阵列 , 在 波长 
Ao =1.3 km 时 ,平均 附加 损耗 0.9 dB, Sugita 等 "1 更 近期 的 工作 已 将 8 槽 接口 的 损耗 减 小 到 
0.6 dB, 





图 7.14 光纤 和 波导 的 自 对 准 耦 合 结构 1201 
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刻 蚀 沟 权 同样 可 以 应 用 于 聚合 物 平面 波导 或 通道 波导 与 光纤 之 间 的 对 准 '* 1 。 通 过 准 分 子 
激光 器 消融 产生 定向 和 尺寸 都 很 精确 的 沟 槽 来 容纳 包 层 被 剥离 的 光纤 纤 芯 ， 取 得 的 角度 精度 
达到 0.3°, 平移 精度 达到 0.5 km， 由 此 得 到 耦合 损耗 小 于 0.5 dB, 

Chung 等 5 开发 了 一 项 技术 用 于 多 通道 波导 和 光纤 阵列 之 间 的 耦合 ,该 技术 在 有 机 玻璃 
(亚克力 ) 衬 底 上 使 用 V 形 槽 ， 其 中 衬 底 由 使 用 计算 机 控制 的 CO, 激光器 系统 精确 加 工 制作 。 
报道 的 1x2、1 x3 和 1x4 分 支 波导 和 端口 光纤 阵列 之 间 耦 合 的 附加 损耗 小 于 1 dB。 

耦合 效率 的 最 优化 一 直 是 一 个 持续 关注 的 课题 。 人 们 已 经 提出 了 详细 的 理论 模型 用 于 描 
述 光纤 与 平面 波导 5 和 通道 波导 号 之 间 的 耦合 , 模式 形状 适配器 ”被 用 于 改进 圆 形 横 截 
面 光 纤 和 和 撼 形 波 导 之 间 的 匹配 。 

新 的 微 加 工 技术 被 开发 以 用 于 提高 对 准 , 如 图 7.15 所 示 !”” 。 


7 PREUS a 
RINAY 
械 抛光 面 /接口 
刻 蚀 和 抛光 
ie ae 波导 面 /接口 
引导 通道 及 
光纤 对 准 功能 


(a) (b) 
图 7.15 两 种 工艺 的 比较 。(a) 标 准 工艺 技术 ;(b) 微 加 工 光纤 对 准 工艺 


如 图 7.15(a) 所 示 的 标准 工艺 技术 要 求 制作 的 状 形 波导 器 件 和 对 准 结 构 分 隔 , 同时 还 需 
要 锯 切 割 及 机 械 抛光 每 个 波导 面 以 获得 光滑 的 光学 表面 。 在 如 图 7.15(b) 所 示 的 微 加 工 工艺 
中 , 光纤 对 准 和 光波 导 表 面 抛光 是 完全 同时 的 , 而 且 集成 在 同一 衬 底 上 。 此 工艺 技术 的 组 合 优 
势 大 大 减 小 了 由 于 波导 侧 辟 或 端面 的 对 准 误差 和 表面 粗 烽 引起 的 能 量 损失 。 

EAT RRS, 我 们 注意 到 , 发 光 面积 相对 较 大 的 面 发 光 二 极 管 (LED) 可 以 相 
当 容 易 地 与 光纤 耦合 。 有 关 这 一 话题 的 深入 讨论 , 读者 可 以 参考 Bamoski'”! 的 综述 。 


7.7.2 高 密度 多 光纤 连接 器 


随 着 光纤 互 连 在 远程 通信 和 数据 通信 系统 中 的 广泛 使 用 ,对 适合 于 现场 应 用 的 多 光纤 连 
接 器 的 要 求 也 更 高 了 。 将 大 量 的 单 模 光 纤 以 最 小 的 损耗 重复 斐 合 是 一 件 困难 的 工作 。 然 而 ， 
该 问题 已 经 得 到 了 解决 。 例 如 ，Takaya 等 .设计 的 机 械 转 接 ( MT) 和 多 芯 推 接 式 (MPO ) 连接 
器 可 以 连接 60 根 光纤 。 两 个 60 芯 的 带 状 连接 器 的 基本 构造 如 图 7. 16 所 示 。 

该 连接 器 用 一 个 整体 60 芯 金 属 箱 构 建 , 可 以 对 准 5 层 12 芯 光 纤 ( 光纤 带 ) 。 光 纤纤 芯 排 
列 成 5 行 12 45, 间距 250 pm。 这 些 连接 器 被 设计 成 具有 相同 的 外 形 尺寸 , 与 常规 的 MT 型 和 
MPO 型 连接 器 具有 同样 的 外 尺寸 。 该 连接 器 拥有 286 芯 /cm 的 MT 型 和 40 芯 /em 的 MPO 型 
的 高 封装 密度 。 这 些 连接 器 允许 所 有 光纤 精确 对 准 的 核心 特性 是 引导 和 孔 对 , 它们 与 匹配 连接 
器 上 的 引导 脚 紧 密 适 配 ,， 如 图 7.17 所 示 。 

60 芯 MT 型 连接 器 的 插 人 损耗 由 一 个 1.3 pm 波长 的 LED 测量 , 平均 插 人 损耗 为 0.20 dB, 
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最 大 插 人 损耗 为 1. 00 dB, 60 芯 MPO 型 连接 器 的 平均 播 入 损耗 为 0.70 dB, 最 大 插 人 损耗 为 
1.80 dB, 200 次 重 接 所 增加 的 最 大 插入 损耗 小 于 0.5 dB, 


6045 MT4 R fit 6045 MT Jail di 





图 7.16 60 芯 光 纤 连 接 器 几何 端面 。(a)MT H; (b) MPO JU 





60 芯 光纤 EN 
MT 金属 入 
eae 5 层 12 芯 光纤 带 导 
A ane 
ge 
bu 
fü Bra 66045 
光纤 MT 念 局 入 


(a) (b) 


图 7.17 60 芯 光 纤 连 接 器 结构 。(a)MT Æ; (b) MPO ZI? 
习题 


7.1 MARERE n, =2.32) 校 镜 作为 输出 耦合 器 ， 将 光线 从 Ta, 0, 波导 (m =2.09) 内 耦合 出 来 。 观 察 到 
三 条 “ 普 线 "离开 波导 表面 的 角度 分 别 为 36,5° .30.2" 和 24.6"。 棱 镜 输 出 面 与 波导 面 的 夹 角 为 60。, 光 
波长 为 9050 A。 试 求 这 三 个 模式 的 B 值 各 为 多 少 ? » 

7.2 ”如果 用 一 块 金红石 棱镜 (m =2.50) 作 为 上 题 中 那 块 波导 的 输入 耦合 器 , 要 将 光 有 效 地 耦合 到 波导 的 最 
低 阶 模式 中 , 设 棱镜 的 输入 面 与 波导 表面 的 夹 角 为 60*。 试 问 人 射 光束 与 波导 表面 的 夹 角 是 多 少 ? 

7.3 试 解 释 在 棱镜 耦合 器 中 要 实现 耦合 , 为 什么 要 满足 以 下 条 件 : 

2nnp . 
Bm = "m Sin Om 
AP, m 为 楼 镜 折射 率 ;B。 为 波导 中 第 m 阶 导 模 的 相位 常数 ;8. 为 波导 表面 法 线 与 棱镜 内 人 射 光线 的 夹 
角 ;?jo 为 真空 中 的 光波 长 。 试 从 几何 关系 导出 上 述 方程 。 
7.4 PAREHA BBE (n, =2. 32) 被 用 于 输入 帮 合 器 , 将 波长 9050 A( 真空 ) 的 光 从 空气 耦合 进 Ta 0, 波 
导 (m =2. 09) 。 棱 镜 表 面 与 波导 表面 成 45" 角 。 波 导 最 低 阶 模式 的 B 值 为 1.40x10: em, 
(a) 画 出 该 耦合 器 的 略图 ,标记 出 di ob, .等 重要 的 角度 , 在 题 (b) 的 计算 中 使 用 这 些 标记 。 
(b) 为 了 实现 到 最 低 阶 模式 的 耦合 ， 人 射 激 光束 (空气 中 ) 与 波导 表面 的 角度 应 取 多 少 ? 
7.5 一 个 位 于 平面 波导 上 的 光栅 可 以 作为 波导 中 波 的 180。 反 射 镜 。 如 果 导 模 的 传播 常数 B= 1, 582 k, 
Ao =0. 6328 um, 求 引起 模式 反射 的 最 小 的 光栅 间距 4。 
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7.6 金红石 棱镜 (mw =2.50) 被 用 于 将 真空 波长 4 =0. 9050 pm 的 光 看 合 进 折射 率 n, =2.09 的 波导 基 模 中 。 


假设 基 模 的 相位 常数 B=1.44 x 10 em - ,棱镜 输入 面 同 波导 表面 的 夹 角 y 为 多 少 ? 取得 最 有 效 耦合 
时 棱镜 中 光束 与 波导 表面 的 夹 角 p HBL? 


7.7 位 于 GaAs E EIUS: E [BIEE A =0.4 um 的 光栅 , 被 用 于 将 He-Ne 激光 器 (Xo =1. 15 pm) ERA HER 


导 中 。 如 果 波 导 最 低 阶 模式 的 传播 常数 所 =3. 6 纪 ， 为 了 耦合 到 这 一 模式 中 , 激光 束 与 波导 表面 的 夹 角 
为 多 少 ? iA BAAS, Allyl = 1。 


7.8 一 个 薄膜 波导 的 n=1, n, =1.5, n, 21.462, 波导 厚度 0.9 hum。 一 个 He-Ne BOERS (A, = 6328 A) St 


的 光 被 导入 TE BECSEBO H, 波导 的 有 效 折射 率 nr 71.481, 如 果 一 个 折射 率 n, =2.25 HY 45°-45°-90° 
棱镜 被 用 于 输出 耦合 器 ， 则 出 射 光 束 与 波导 表面 的 夹 角 为 多 少 ? 


7.9 一 个 折射 率 n, =2.2 的 棱镜 耦合 器 被 用 于 观测 如 下 所 示 的 导 模 模式 , 光源 为 % = 6328 A 的 He-Ne 激光 


器 。 如 果 对 应 某 个 特定 模式 ， 光 与 棱镜 表面 法 线 方向 的 夹 角 为 26.43", 则 该 模式 的 传播 常数 B 为 多 少 ? 





n=1.0 





ny-l.5 





m=1.4 


7.10 一 个 薄膜 波导 特性 参数 如 下 :n, =1, n, =1.5, n =1.462, 波导 厚度 为 0.9 jvm。 波导 的 基 模 TE, 模 由 通 


id n, =2. 25 的 棱镜 耦合 的 He-Ne BOLI (A, = 6328 A) BR, 
(a) 如 果 以 上 模式 的 有 效 折 射 率 ns = 1.481, 则 棱镜 与 波导 界面 上 光 的 人 射 角 应 为 多 少 ? 
(b) 如 上 所 述 的 模式 和 波导 ,如 果 用 射线 光学 方法 来 表示 模式 , 该 反射 角 为 多 少 ? 


7.11 如 果 一 个 光 概 耦合 器 用 于 将 0.85 hm 的 光 耦 合 进 给 定 的 波导 , 它 还 可 以 用 于 将 1.06 hm KES HET 


一 波导 吗 ? 解释 如 何 做 到 ? 


7.12. 如 果 一 个 折射 率 为 1. 65 的 石英 棱镜 被 用 于 在 GaAs 波导 上 制作 光栅 ,如 图 7.10 所 示 , a =5。。 


(a) 如 果 使 用 He-Cd 激光 器 (波长 325 nm), 则 光栅 条 间距 为 多 少 ? 
(b) 如 果 使 用 Ar 激光 器 (波长 193 nm) , 则 光栅 条 间距 又 为 多 少 ? 
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光学 隧道 现象 不 仅 可 以 像 第 7 章 所 述 的 那样 用 来 将 光纤 或 光束 的 能 量 耦 合 进 波 导 , 而 且 也 
可 以 将 一 个 波导 内 的 能 量 耦 合 进 另 一 波导 。 因 为 能 量 以 相干 的 方式 传递 以 至 传播 的 方向 保持 不 
AE, 所 以 这 类 耦合 器 通常 被 称 为 定向 看 合 器 。 已 经 按 以 下 两 种 基本 的 几何 形状 制作 了 定向 耦合 
器 :多 层 平面 结构 和 边 对 边 的 双 通 道 波导 。 这 一 章 将 介绍 不 同类 型 的 波导 到 波导 耦合 器 并 给 出 简 
明 的 工作 原理 。 对 于 这 些 器 件 的 详细 数学 处 理 方法 , 读者 可 以 参考 Burns 和 Milton 的 著作 … 。 


8.1 多 层 平面 波导 耦合 器 


虽然 可 以 用 第 7 章 所 述 的 端 接 耦 合 方法 将 两 个 平面 波导 耦合 起 来 , 但 更 普遍 的 方法 如 
图 8.1 所 示 , 使 波导 紧 紧 相 贴 , 通过 相位 相干 能 量 传 
递 (光学 隧道 效应 ) 来 实现 耦合 。 波 导 层 的 折射 率 no 
All n,— EEK F n Al n,, 限制 层 1 的 厚度 一 定 要 薄 
到 能 够 使 两 个 导 模 的 修 逝 模 尾 相 重 琶 。 为 了 使 两 个 
波导 之 间 能 转移 能 量 , 这 两 个 波导 应 具有 完全 相同 
的 传播 常数 。 因 而 , 波导 层 的 折射 率 和 厚度 都 要 和 仔 
细 地 控制 ， 以 提供 匹配 的 传播 常数 。 尽 管 这 种 控制 
是 很 困难 的 , 但 已 经 取得 了 卓著 的 成 果 。 与 其 他 采 
用 同步 耦合 原理 的 器 件 ( 如 棱镜 耦合 器 ) 一 样 , 要 实 
现 最 佳 耦合 也 是 需要 仔细 选择 相互 作用 长 度 的 。 能 量 全 部 转移 的 条 件 也 由 式 (7. 10) 决 定 , 但 
是 一 对 候 逝 场 发 生 重 春 的 平面 波导 的 c 值 显然 与 棱镜 耦合 器 的 不 相同 。 

由 于 沉积 薄膜 的 厚度 和 折射 率 都 不 便 控制 , 因此 沉积 薄膜 波导 之 间 就 难以 用 这 种 方法 进 
行 耦合 。 然 而 , 对 于 外 延生 长 波导 来 说 , 由 于 其 厚度 和 折射 率 都 可 以 获得 精确 的 控制 (通过 控 
制 组 份 ), 传播 常数 的 匹配 问题 的 解决 就 容易 得 多 。 这 种 方法 似乎 特别 适用 于 集成 激光 二 极 管 
与 波导 之 间 的 耦合 。 例 如 ，Vawter 等 ”已 使 用 多 层 平面 结构 将 一 个 GaAlAs 横向 结 条 形 ( TIS) 
激光 器 与 同类 材料 的 波导 实现 耦合 。 在 这 种 结构 中 , 中 间隔 离 层 由 低 折射 率 的 GaAlAs 组 成 。 
这 种 方法 也 被 Utaka 等 ”用 来 耦合 由 GalnAsP 材料 组 成 的 激光 器 和 波导 , 它们 之 间 用 InP 薄 层 
隔 开 。 这 种 双 波导 结构 “也 可 用 来 制作 带 有 分 布 式 反馈 光栅 的 单 模 激 光 器 。 通 过 使 用 两 个 分 
离 的 但 又 互相 耦合 的 波导 , 将 产生 光子 的 有 源 区 与 分 布 式 反馈 区 隔离 开 来 , 就 可 以 获得 一 个 非 
常 有 效 的 激光 器 。 我 们 将 在 第 13 章 再 对 这 类 器 件 进行 详细 介绍 。 





图 8.1 两 个 平面 波导 之 间 通 过 光学 隧道 效应 
耦合 ,通过 折射 率 为 m 的 隔离 层 , 由 
相位 相干 同步 耦合 实现 能 量 转 移 


8.2 双 通 道 定 向 耦合 器 


双 通 道 定 向 磷 合 器 同 微波 双 波 导 多 孔 耦 合 器 ”相仿 ,基本 是 由 平行 的 两 个 通道 波导 构成 。 
这 两 个 通道 波导 靠 得 相 当 近 以 至 于 能 量 可 以 通过 光学 隧道 效应 从 一 个 波导 转移 到 另 一 个 波导 ， 
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如 图 8.2 所 示 。 这 种 能 量 转移 是 通过 各 个 波导 内 导 模 的 
俊和 逝 尾 重奏 产生 的 同步 相干 耦合 实现 的 。 激 励 模 ( 在 波 
导 0 中 ) 的 光子 转移 到 被 激励 模 ( 在 波导 1 H), 仍 保持 着 
相位 相干 性 。 这 种 转移 过 程 是 在 相当 长 的 一 段 长 度 内 累 
BREN. A, 为 了 产生 同步 耦合 , 光 在 各 个 通道 内 
传播 的 相 速度 一 定 要 相等 。 单 位 长 度 内 武 合 的 功率 大 小 
是 由 这 些 分 离 通道 内 模式 的 重 琶 决定 的 。 因 而 , 它 就 与 
间隔 距离 *、 相 互 作用 长 度 工 以 及 在 通道 波导 之 间 的 模式 图 8.2 双 通道 定 向 而 合 的 示意 图 。 电 
FRAR, 这 种 模式 穿 透 可 用 衰减 系数 P RI q 来 表征 ( 见 场 振幅 分 布 如 波导 下 方 所 示 
第 2 章 和 第 3 章 关于 模式 形状 的 讨论 ) 。 


8.2.1 双 通 道 耦合 器 的 工作 特性 


在 一 个 双 通 道 耦合 器 内 , 只 要 相互 作用 长 度 足 够 长 , 能 量 就 会 交替 地 从 一 个 波导 转移 到 另 
一 个 波导 中 , 然后 再 转移 回来 。 如 果 沿 着 定向 耦合 器 一 个 通道 的 z 方 向 移动 测量 光 能 密度 ,就 
会 发 现 光 能 密度 随 离 呈正 弦 变 化 。 一 个 耦合 器 要 转移 任意 已 知 大 小 的 能 量 ,， 只 需 在 某 一 适 
当 的 位 置 将 第 二 个 通道 弯 出 去 就 行 了 。 例 如 , 用 这 种 方法 可 以 制作 出 测量 填料 用 的 10 dB 38 
合 器 .光束 分 路 用 的 3 dB 耦合 器 或 光 开 关 用 的 100% 耦合 器 。 

实验 上 测 得 的 双 通 道 型 3 dB 耦合 器 的 传输 特性 如 图 8.3 所 示 。 左 边 的 示意 图 表示 输入 激 
光束 的 位 置 , 右边 的 照片 表示 波导 输出 平面 处 光 功 率 密度 的 示波器 扫描 曲线 ( 沿 y 方向 ) 。 构 
成 这 种 特殊 耦合 器 的 波导 是 GaAs 衬 底 受 300 keV 能 量 的 质子 变 击 制作 成 的 '” 。 波 导 的 横 截面 
为 3 pm 见方 , 间距 约 为 3 km。 这 块 样品 上 有 两 对 互相 耦合 的 通道 波导 , 一 东 波 长 为 
1.15 um 的 He-Ne 激光 聚焦 在 样品 的 解 理 输入 面 上 。 当 激光 束 直 接 聚 焦 在 一 个 波导 上 时 ， 如 
图 8.3(b) 和 (d) 所 示 , 这 两 个 相互 耦合 的 波导 之 间 输 出 面 的 光 能 量 是 平均 分 配 的 , 即 3 dB 48 
合 。 当 激光 束 只 是 覆盖 着 一 个 波导 的 部 分 区 域 ， 如 图 8.3(a) 所 示 , 或 两 个 波导 都 被 覆盖 着 一 
部 分 , 如 图 8.3(c) 所 示 , 此 时 只 有 少量 的 光 被 耦合 进 波导 , 并 且 双 通道 对 的 两 个 波导 间 输 出 
的 光 能 量 仍然 是 粗略 平均 分 配 的 。 











输入 面 
a) 一 ro 人 rc 一 
(b) —n$ — —uu— 


(c) —cubr——uu— 





图 8.3 不 同 输入 条 件 下 (如 文中 所 描述 的 )3 dB 双 通道 定向 耦合 器 输出 端的 光 功 率 分 布 。 输 
出 功率 的 示波器 图 形 是 用 图 2. 3 所 示 的 扫描 系统 得 到 的 ,波导 为 GaAs 衬 底 受 质子 友 击 
制作 出 来 的 ,波导 的 横 截 面 为 3 hm x3 pm ,间距 为 3 um, AA EK HE 2 1 mm 


如 图 8.4 所 示 , 耦合 效应 在 100% 耦合 器 的 传输 特性 中 甚至 更 为 显著 。 这 个 器 件 除 了 长 度 


为 2.1 mm( 不 是 1 mm) 以 外 , 其 他 都 与 3 dB 耦合 器 相同 。 选 择 这 个 长 度 , 是 为 了 在 输出 面 上 
能 产生 能 量 的 全 部 转移 。 这 时 候 ， 当 输入 激光 束 如 图 8.4(b) 和 (d) 所 示 聚 焦 在 某 一 对 波导 的 
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任 一 通道 上 时 , 在 输出 面 上 光 就 包含 在 这 对 波导 的 另 一 通道 中 ; 当 输 入 光束 如 图 8.4(a) 和 (ec) 
那样 覆盖 着 两 个 通道 时 , 这 两 条 通道 中 就 会 分 别 耦合 进 较 弱 的 光 。 














输入 面 输出 面 
(a) “3 ©- — oM 
(b) nE Uu emet 
(c) ur um /NN 
(d) ev ro EP eee 





图 8.4 不 同 输入 条 件 下 100% 双 通 道 定向 耦合 器 输出 面 上 的 光 功 率 分 布 。 
除了 相互 作用 长 度 为 2. 1 mm 外 ,波导 的 其 他 参数 均 与 图 8.3 相 同 


图 8.3 和 图 8.4 所 示 的 结果 表明 , 双 通 道 耦 合 器 在 相对 较 短 的 相互 作用 长 度 范围 内 , 就 能 
够 非常 有 效 地 将 能 量 从 一 个 波导 耦合 进 另 一 个 波导 。 离 子 注 人 法 制 得 的 掩埋 波导 位 于 衬 底 表 
面 的 下 方 , 与 衬 底 材 料 的 折射 率 差 约 为 0. 005, 由 于 模 尾 能 有 效 地 延伸 到 波导 间 的 空隙 ,所 以 
这 种 波导 特 适 宜 于 制作 成 双 通 道 耦合 器 。 对 其 他 一 些 波导 就 不 是 这 样 了 , AMEER, 位 于 
衬 底 表 面 的 上 方 ,三面 被 空气 包围 着 ， 它 就 不 适宜 用 来 制作 双 通道 耦合 器 。 尽 管 如 此 ， 只 要 能 
精确 地 控制 波导 的 临界 尺寸 和 折射 率 , 在 玻璃 上 也 可 制 成 有 效 的 双 通 道 耦合 器 " 。 在 讨论 了 
双 通 道 定 向 耦合 器 的 工作 原理 后 ,下 一 节 将 对 制作 双 通 道 耦 合 器 的 各 种 工艺 进行 更 详细 的 介 
绍 和 比较 ， 紧 接着 是 对 其 工作 原理 的 讨论 。 


8.2.2 同步 耦合 的 耦合 模 理 论 


可 以 用 Yariv 的 耦合 模 理 论 方法 阑 述 双 通道 定向 耦合 器 工作 的 简明 理论 下 。 这 个 模型 已 
经 同 由 Peall 和 Syms 制作 在 Ti:LiNb0，; 上 的 三 分 支 而 合 器 的 实验 结果 进行 了 对 比 "'", 获得 了 很 
好 的 一 致 性 。 波 导 内 传播 模式 的 电场 可 表述 为 
E(x, y, z) = A(z)E(x, y) (8.1) 
AF, A(z) 是 复 振幅 , 包括 相位 项 exp( -iBz) ;E(x, y) 项 是 一 个 波导 中 模 场 分 布 的 解 , 这 时 假 
设 另 一 波导 是 不 存在 的 。 按 照 惯例 , 设 定 模 场 分 布 E(x, y) 归 一 化 为 运载 单位 功率 。 因 而 , 在 
波导 1 内 的 功率 可 表示 为 


Pi(z) = IA (OP = A1(z)A+(z) (8.2) 
两 个 模式 之 间 的 耦合 可 以 从 这 两 个 模式 振幅 的 普通 耦合 模 方程 导出 , 于 是 有 
A 
em = —ifloAo(z) + Kai Ai(z) (8.3) 
和 
dA1(z) , 
-一 = ifi A(z) + kioAo(z) (8.4) 


dz 


式 中 , Bo Al e 7B PER ASHE IK, ko 和 kio 为 导 模 之 间 的 耦合 系数 。 
考虑 如 图 8. 2 所 示 的 波导 , 设 两 个 波导 完全 相同 ,并 且 都 具有 光 损 耗 系数 a, 于 是 
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B-B&-iT (8.5) 
AF, B=B =Bi, B. 是 B 的 实 部 。 对 于 两 个 完全 一 致 的 波导 , 根据 互 易 性 , 显然 可 得 
Kg] = Kio = 一 大 (8.6) 
AF, « 是 实数 。 接 着 ,利用 式 (8.5) 和 式 (8.6) , 式 (8.3) 和 式 (8.4) 可 改写 成 以 下 形式 : 
Ho = —iß Ao(z) — ic A\(z) (8.7) 
和 
= iB Ai (2) — ic Ao(2) (8.8) 
如 果 假 设 光 是 在 z=0 处 耦合 进入 波导 0 B9, 则 此 问题 的 边界 条 件 为 
Ao(0)=1 和 A,(0)=0 (8.9) 
因此 , 这 两 个 方程 的 解 可 表示 为 
Ao(z) = cos(xz)e P" (8.10) 
和 
Ai(z) = —isin(xz)e iP (8.11) 
于 是 , 这 两 个 波导 内 的 功率 流 为 
Po(z) = Ao(z2)AS(z) = cos^(kz)e ** (8.12) 
和 
户 (z) = 41i(z)4f(z) = sin*(kz)e ** (8.13) 


由 式 (8. 12) AIK (8. 13) 可 以 看 出 , 两 个 波导 之 间 确 实 存在 着 如 图 8. 3 和 图 8.4 所 示 实 验 
结果 的 功率 往返 转移 ,这 种 转移 是 长 度 的 函数 。 从 式 (8. 10) 和 式 (8.11) 也 发 现 这 两 个 波导 中 
场 的 振幅 之 间 存 在 明显 的 相位 差 ,被 激励 波导 内 的 相位 总 是 滞后 于 激励 波导 90。。 因 而 , 最初 
在 z=0 处 , 波导 1 的 相位 滞后 于 波导 0 的 相位 90°, AEN z 的 增加 , 滞后 的 相位 关系 继续 
PA, 以 至 于 在 距离 2 满 足 kz = r/2 时 , 所 有 的 功率 都 转移 到 波导 1 中 。 然 后 , 在 rw2 三 xzsr 
时 , 波导 0 的 相位 又 滞后 于 波导 1, 依 此 类 推 。 这 种 相位 关系 源 于 产生 相干 能 量 转移 的 基本 机 
理 。 激 励 波导 内 的 场 在 介质 材料 中 产生 了 与 它 同 相 的 极 化 , 由 于 导 模 尾 延 伸 到 两 个 波导 之 间 
的 区 域 , 所 以 极 化 也 扩展 到 这 个 区 域 。 于 是 这 个 极 化 在 被 激励 波导 的 模式 中 起 着 产生 能 量 的 
作用 。 根 据 场 论 的 基本 原理 , 极 化 超前 于 场 而 产生 能 量 和 极 化 滞后 于 场 而 消耗 能 量 "" ， 因 而 
可 以 预料 到 , 在 被 激励 波导 内 产生 的 场 是 滞后 场 。 由 于 这 种 确定 的 相位 关系 , 双 通 道 耦合 器 就 
是 一 个 定向 耦合 器 。 在 被 激励 波导 中 , 能 量 不 可 能 耦合 到 沿 -z 方向 传播 的 后 向 波 中 。 在 许多 
应 用 中 , 这 是 一 种 非常 有 用 的 性 质 。 

由 式 (8.12) 和 式 (8.13) 可 以 看 出 , 要 将 功率 从 一 个 波导 完全 转移 到 另 一 个 波导 , KEL 
必须 满足 


上 三 大 十 一 (8.14) 


Sift m -0, 1,2, …。 实 际 的 波导 总 具有 吸收 损耗 和 散射 损耗 , B 是 个 复数 。 因 此 ,两 个 波导 
中 所 包含 的 总 功率 按 因子 exp( — oz) 减 小 。 根 据 式 (8. 12) 和 式 (8. 13) , 在 图 8.5 中 画 出 了 理论 
上 的 功率 分 布 与 距离 c 的 函数 关系 。 
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图 8.5 双 通 道 定向 耦合 器 功率 分 布 的 理论 计算 曲线 。 假 设 初始 条 件 为 :P (0) =1, P, (0) =0 


耦合 系数 c 紧密 依赖 于 波导 中 模 尾 的 形状 。 对 限制 得 较 好 的 模式 来 说 , 模 尾 重 释 对 基 模 

形状 所 产生 的 微 扰 可 以 忽略 ,耦合 效 率 可 用 下 式 表示 ; 
x = ae (8.15) 
BW(q? +h?) 

Ah, WARE, s 是 两 个 通道 之 间 的 间距 , AU 分 别 是 y 方向 和 =- 方向 的 传播 常数 ,9 
是 y 方 向 的 消光 系数 。 前 面 已 经 假设 了 两 个 波导 中 的 这 些 参 数 是 完全 相同 的 。 

在 实际 情况 中 , 要 制作 两 个 完全 一 样 的 波导 来 构成 耦合 器 是 困难 的 。 例 如 , 如果 两 个 波导 的 
厚度 和 宽度 不 完全 相同 , 这 两 个 波导 中 的 相 速度 也 就 不 会 相同 , 但 这 种 差异 并 不 一 定 会 完全 破坏 
耦合 效果 。 如 果 位 相 常数 的 差别 AG BU), 根据 参考 文献 [12\] , 两 个 波导 内 的 功率 分 布 为 


2 ，2 
Po(z) = cos? (gz)e "* + (£) Re (8.16) 
K? ia? —a 
和 Pi(z) = 73 sin (gz)e "* (8.17) 
^ 2 
其 中 ， =e+ (学 ) (8.18) 


从 式 (8.16) ~ 式 (8.18) 可 以 看 出 , 车 存在 相位 常数 的 差别 AB, 功率 转移 仍 可 发 生 。 不 过 
由 于 式 (8. 16) ZEFERI z 值 处 都 不 为 零 ， 所 以 能 量 的 转移 是 不 完全 的 。 

可 以 使 用 上 述 三 个 方程 ,计算 由 略 不 相同 的 波导 ( 即 A8 关 0) 构成 的 双 通 道 定向 耦合 器 的 
预期 性 能 。 我 们 在 第 9 章 中 讨论 用 电学 方法 控制 AG 来 制作 光 调 制 器 和 开关 时 ,再 回潮 和 使 用 
这 三 个 方程 。 


8.2.3 双 通 道 定向 耦合 器 的 制作 方法 


在 GaAs( 或 Gap) 衬 底 上 制作 双 通道 定向 看 合 器 的 相距 很 近 的 波导 ， 最 方便 的 方法 之 一 是 
掩蔽 质子 到 击 。 质 子 秦 击 的 步骤 用 图 解 表 示 在 图 8.6 中 。 在 衬 底 上 气相 沉积 1 pm 或 2 pm JR 
的 金 掩 模 , 以 阻挡 质子 注入 波导 周围 区 域 。 在 掩 模 条 之 间 区 域内 , 质子 透 和 人 半导体 而 产生 如 第 
4 章 所 述 的 载 流 子 补偿 型 波导 。1.5 pm 厚 的 金 掩 模 层 已 足以 阻挡 300 keV 质子 的 进入 。 

掩 模 制作 方法 是 , 首先 在 整个 衬 底 沉积 一 层 金 , 再 用 4.1.2 节 所 述 的 标准 薄膜 沉积 工艺 在 
金 层 顶 部 旋 涂 上 一 层 光 刻 胶 。 然 后 用 标准 的 光 刻 工艺 对 光 刻 胶 上 曝光、 显影, 使 其 露出 金 层 , TE 
成 窑 条 疹 形 光 刻 胶 图 样 。 此 光 刻 胶 本 身 在 离子 束 微 加工 过 程 被 用 来 掩 瑞金 层 '*。 可 以 很 容易 
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地 通过 控制 离子 束 溅 射 过 程 将 金 层 去 掉 , 恰好 露出 CaAs 表面 。 如 果 采 用 的 是 Ar 或 K 这 类 
离子 ,与 GaAs 或 光 刻 胶 相 比 , 金 的 溅 射 量 是 相当 高 的 。 因 此 , 2 pm 厚 的 光 刻 胶 掩 模 足以 掩蔽 
2 um 厚 的 金 层 , 并 且 即 使 GaAs 表面 先 露出 而 又 没有 及 时 停止 加 工 , 除去 的 GaAs 也 是 相当 小 
的 。 这 一 事实 很 重要 , 它 对 光 刻 胶 厚 度 任何 可 能 的 变化 提供 了 内 在 的 补偿 。 图 8.7 是 用 上 述 
方法 在 GaAs 衬 底 上 形成 掩 模 的 扫描 电镜 照片 。 从 照片 上 可 以 看 出 , 金 掩 模 与 GaAs 交接 处 的 
边缘 变化 约 小 于 0.05 um, 所 以 散射 损耗 可 以 忽略 。 质 子 注入 波导 的 吸收 损耗 为 1 cm ”的 数 
RU, 

金 掩 模 


300 keV 质子 





图 8.6 制作 双 通 道 辜 合 器 的 掩 需 质子 注 人 法 示意 图 。 质 子 
能 量 为 300keV 时 ,GaAs 中 形成 了 3 pm 厚 的 波导 





图 8.7 制作 图 8.6 所 示 耦 合 器 所 用 的 沉积 金 掩 模 的 扫描 电镜 照片 。 掩 模 条 
间距 为 3 hm( 在 金 罕 条 上 面 还 可 以 看 到 残余 的 光 刻 胶 掩 
模 ) 。( 照片 由 Hughes 研 究 实验 室 提供 , 蕊 利 布 ,美国 加 利 福 尼 亚 ) 


当 衬 底 上 的 金 掩 模 制 成 后 , 就 可 以 用 第 4 章 介 绍 的 质子 注入 法 来 制作 波导 。 用 300 keV H* 
Sed; GaAs 衬 底 , 形成 间距 3.9 pm.\ 宽 2.5 pm 的 两 个 波导 , 构成 的 定向 耦合 器 的 耦合 系数 k 等 于 
0.6 mm^! ”。 这 里 , 由 质子 阔 击 产生 的 波导 内 折射 率 增加 量 的 计算 值 为 0.0058 。 耦 合 系数 < 是 
An 的 强 函 数 。 例 如 , 折射 率 变化 量 An 比 前 述 的 值 减 小 10% , « 就 增加 到 0.74 mm", 

PREF SAILS, 还 可 采用 补偿 迭 杂 原子 扩散 法 制备 这 种 波导 !“” 。 当 然 , 也 可 将 第 三 
种 元 素 扼 项 扩散 到 一 个 二 元 化 合 物 中 形成 通道 波导 。 例 如 , Mamain 和 Hall "*! Jj SiO, 4E ZnSe 
的 掩 模 ， 制 成 了 宽度 为 10 pm 的 Cd 扩散 通道 波导 。 在 LINDO, ftl LiTiO, rp, 金属 原子 的 扩散 可 
以 用 来 制备 所 需 的 波导 对 。 例 如 ，Kondo 等 已 将 Ti 扩散 到 LiNbO: 中 制 成 波导 调制 器 。 在 大 
多 数 情况 下 , 扩散 迭 杂 远 不 如 离子 注 人 挫 杂 那样 具有 确定 的 特性 , 摊 杂 的 浓度 分 布 往 往 会 有 很 
大 的 变化 。 因 为 耦合 效率 与 波导 折射 率 分 布 的 关系 很 大 , JOT BOB AR ERED FAR AB 
制作 。 尽 管 如 此 ， 人 们 已 经 建立 了 两 个 内 扩散 型 波导 间 俱 逝 耦 合 的 数学 模型 …”: 。 

也 可 通过 将 衬 底 适 当 掩 蔽 后 , 在 表面 上 沉积 一 些 金属 窗 条 , 形成 相距 很 近 的 条 载波 导 对 来 
构成 双 通道 辜 合 器 。Campbell 等 ”已 用 这 种 方法 在 GaAs 上 制 成 了 双 通 道 耦合 器 。 具 体 方法 
是 , 先 在 重 摊 杂 (Ni ~10 em 7) n 型 GaAs 衬 底 上 外 延生 长 载 流 子 浓度 减少 型 的 平面 波导 ,再 
使 用 标准 的 光 刻 胶 掩 项 和 刻 蚀 工艺 以 及 气相 沉积 Au Ni 或 Pt, 制 成 5 ~25 hm AURERE 
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条 。 波 导 之 间 的 间距 在 儿 个 微米 的 量 级 。 由 于 金属 载 条 也 可 当做 电极 来 控制 两 个 通道 之 间 的 
相位 匹配 ,所 以 这 种 类 型 的 耦合 器 特别 适用 制作 电光 调制 器 和 电光 开关 。 第 9 章 将 对 这 种 类 
型 的 器 件 给 出 详细 讨论 。 

以 上 介绍 的 双 通 道 耦合 器 的 制作 方法 , 所 制备 的 都 是 在 衬 底 表面 以 下 的 掩埋 波导 。 当 然 ， 
也 可 以 先 在 衬 底 的 表面 形成 平面 波导 , 再 用 掩 项 和 刻 蚀 方法 去 除 多 余 的 区 域 , 制备 成 凸 起 狭 窗 
的 肴 形 通道 波导 。 平 面 波导 通常 可 用 外 延 法 生长 , 掩蔽 采用 标准 的 光 刻 胶 , 刻 蚀 方法 既 可 以 采 
用 化 学 刻 蚀 也 可 采用 离子 束 刻 蚀 。 一 般 采 用 化 学 刻 蚀 难以 控制 获得 光滑 的 侧 壁 。 如 果 采 用 离 
子 束 加 工 , 也 要 如 前 面 介 绍 过 的 用 复制 在 金属 上 的 光 刻 胶 图 样 作 为 掩 模 的 质子 又 击 法 那样 , 在 
波导 层 上 复制 出 光 刻 胶 图 样 。 如 图 8. 8 所 示 , 这 种 方法 可 以 制 得 非常 光滑 的 侧 壁 。 从 照片 上 
可 以 看 出 , 边缘 的 变化 小 于 几 百 埃 (A) 。 然 而 , 由 于 在 侧 壁 交界 面 上 的 折射 率 相差 很 大 ,散射 
损耗 对 侧 壁 的 光滑 程度 是 特别 敏感 的 , 因而 一 定 要 注意 减 小 边缘 的 变化 , 将 其 限制 在 最 多 约 
500 A 的 范围 。 

用 肴 形 通 道 波导 构成 的 耦合 器 还 存在 另 一 个 本 身 固有 的 问题 :大 的 折射 率 差 将 模式 很 好 地 
限制 在 各 自 的 通道 内 ， 所 以 得 不 到 足够 大 的 耦合 ,为 了 增强 耦合 , 如 图 8.9 所 示 在 两 条 通道 之 
间 可 以 去 除 一 部 分 材料 , 这 样 ,看 合 强度 就 依赖 于 两 条 通道 之 间 笑 形 波导 的 厚度 。 此 外 , 在 
两 条 疹 形 通道 波导 之 间 填 和信 另 一 种 折射 率 稍 低 的 材料 , 也 可 以 增强 耦合 。 








图 8.8 ”离子 束 加 工 的 GaAs 少 形 通道 波导 的 扫描 ” 图 8.9 ”利用 一 个 平面 波导 层 的 掩蔽 刻 蚀 法 制作 双 通 

电镜 照片 .通道 高 1.4 hm , 宽 2.0 pm 道 耦合 器 示意 图 .两 通道 间 完 全 隔离 和 桥 形 

隔离 的 电场 分 布 分 别 如 图 的 左 侧 和 右 侧 所 示 

在 如 LiNb0; 和 玻璃 这 类 难以 制作 成 掩埋 波导 的 材料 中 , 疹 形 通道 波导 是 非常 有 用 的 。 例 

如 ，Kaminow 等 在 Nb0: 中 用 离子 束 加 工 制 得 了 19 pm FEAT UE SEU ; Kawabe 等 用 离子 又 

击 增强 刻 蚀 工艺 , 制 成 LINDO, AGU Se AE). BOT TEE sh 

伤 过 的 材料 , 一 般 比 未 又 击 的 材料 具有 更 高 的 化 学 刻 蚀 速率 。 用 掩蔽 的 60 keV Ar‘ gK 

定 波导 图 样 , 再 在 稀释 的 HF 中 用 刻 蚀 法 去 除 波导 周围 不 需要 的 材料 2I 。 这 种 方法 得 到 的 边 
缘 粗 糖度 小 于 300 A, 


8.2.4 定向 耦合 器 的 应 用 


双 通 道 定 回 耦合 器 是 比较 有 用 的 集成 光学 器 件 之 一 , 它 可 以 用 做 功率 分 配器 .输入 或 输出 
耦合 器 以 及 光学 数据 总 线 上 的 定向 选择 分 接头 。 上 面 提 到 的 这 些 定向 耦合 器 都 是 无 源 应 用 的 
例子 , 每 一 种 情况 中 耦合 的 功率 都 是 恒定 的 。 然 而 , 双 通 道 斐 合 器 更 重要 的 应 用 还 是 有 源 的 调 
制 器 和 开关 ,其 中 耦合 功率 是 通过 电学 方式 来 控制 的 。 在 式 (8. 16) 和 式 (8. 17) 中 已 经 表明 ， 
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耦合 功率 是 两 个 波导 相位 失 配 的 强 函 数 。 下 一 章 将 说 明 运用 电场 产生 折射 率 改 变 的 方法 ,并 
将 介绍 电光 效应 与 双 通 道 砖 合 器 结合 在 一 起 , 可 得 到 非常 有 效 的 高 速 调制 回 。 


8.3 mR A ARS 


类 似 于 第 7 FT PRS PCR PA S8 RRA BOR, d RT A A CS 
KAR. BKB, EGRE RORHR TRS PRAM SUB BU. Koshiba 等 使 用 标量 有 限 元 
TT TGR A TT RE AG, 并 确定 出 端 接 结构 的 两 个 单 模 
交 形 波导 的 看 合 效率 '“ 。 如 果 能 够 完美 地 对 准 并 消除 界面 的 反射 ,两 个 横 截 面 完 全 相同 的 肴 
形 波导 的 耦合 效率 理论 上 可 以 达到 100% 。 

耦合 脊 形 波 导 的 对 准 是 一 个 关键 问题 。 在 实验 室 , 这 个 问题 可 以 通过 压 电 测 微 计 精 确定 
位 平台 来 完成 , 但 从 实地 应 用 角度 来 说 这 不 是 一 个 邻 人 满意 的 解决 办 法 。 在 这 种 情况 下 , 精确 
成 形 的 冲模 经 常 被 用 来 产生 所 需要 的 对 准 效果 。 例 如 ，Booth! 利用 激光 消融 在 波导 和 衬 底 上 
刻 人 微机 械 互 锁 模 来 制作 聚合 物 波导 到 汲 导 的 连接 器 。 单 模 和 多 模 耦 合 都 已 经 实现 ,其 中 单 
模 耦 合 损耗 低 于 0.2 dB, 多 模 耦 合 损耗 低 于 0. 5 dB。 耦合 损耗 主要 是 由 对 接 波 导 重 普 部 分 的 
不 匹配 引起 的 。 多 层 封 装 结构 (典型 厚度 在 200 pm 量 级 或 更 厚 ) 可 以 被 用 来 增加 模型 连接 器 
的 强度 ,从 而 实现 连接 / 断 开 的 循环 。 在 损耗 没有 明显 增加 的 情况 下 , 已 测 得 超过 100 次 的 循环 。 


8.4 分 支 波导 耦合 器 


分 支 波导 斐 合 器 (有 时 被 称 为 支流 耦合 器 ) 是 一 个 复合 多 支 波导 和 一 个 单 波导 在 分 支 连 接 
点 的 直接 无 源 合成 。 如 图 8. 10 所 示 , 它 可 以 用 做 合 束 器 , 或 者 当 图 中 的 传输 方向 倒 过 来 时 ， 
它 也 可 以 用 做 分 束 器 。 为 了 实现 均匀 地 分 束 或 合 束 , 波导 的 尺寸 及 折射 率 分 布 必 须 严 格 控制 。 
耦合 本 地 简 正 模 理 论 可 以 用 来 设计 分 支 波导 耦 合 器 。Burms 和 MiltonI”]1 将 这 个 理论 应 用 在 二 
分 支 和 三 分 支 看 合 器 的 设计 中 。 

分 支 波导 耦合 器 可 以 通过 任何 一 种 常规 的 波导 制作 方法 来 制作 。 例 如 ，Haruna 和 Koya- 
ma 将 其 制作 在 T 扩散 型 Z 切 LINDO, E, 其 输入 和 输出 波 
导 分 支 宽度 为 4 um, 对 于 6328 A 波长 的 光 只 存在 基 阶 导 模 。 
Beguin 等 通过 玻璃 中 的 离子 交换 制作 了 分 支 波导 耦合 器 [1 。 
离子 交换 的 过 程 分 为 两 步 。 首 先 , 锭 离子 TI' 在 蒸发 的 温度 下 
扩散 到 玻璃 中 , 引起 了 T 离子 与 衬 底 的 Na 和 K^ 离子 的 交 
K, 从 而 增 大 了 折射 率 。 接 着 , 波导 在 电场 作用 下 通过 第 二 次 
离子 交换 被 掩埋 和 对 称 化 , 以 阻止 TI 离子 的 外 扩散 。 在 用 该 方 
法 制作 的 1 x2 耦合 器 中 , 测 得 分 束 均匀 度 为 0.1 dB, 附加 损耗 
小 于 0.2 dB。 在 1 x16 耦合 器 中 , 分 束 均匀 度 为 +0.3 dB, 附加 
损耗 小 于 1.0 dB, 

分 文 波导 耦合 器 具有 吸引 力 的 关键 因素 在 于 它们 可 以 大 
量 制 作 在 像 玻璃 这 样 的 低 成 本 衬 底 上 ,因此 是 相对 廉价 的 。 例 
如 , 已 经 有 人 建议 在 远程 通信 系统 的 用 户 环 路 中 使 用 它们 , 而 LiNbO; 衬 底 
且 这 种 系统 中 需要 许多 这 样 的 器 件 5ol 。 图 8.10 “三 分 支 波导 耦合 器 
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8.5 光纤 耦合 器 和 分 束 器 


近 曙 离 矩形 波导 间 通 过 修 逝 模 尾 重 伙 的 耦合 现象 也 为 光纤 之 间 的 耦合 提供 了 一 种 途径 。 
如 图 8. 11 所 示 , 通过 将 一 对 单 模 光 纤 夹 紧 , 加 热 直到 它们 软化 并 熔化 到 一 起 , 然后 拉 伸 形成 
预期 长 度 的 熔 合 区 域 , 可 以 很 方便 地 制作 成 双 通 道 定向 耦合 器 。 这 种 器 件 被 称 为 熔融 双 锥 
ee S dU, 


图 8.11 RAO ETE se LA AG IRSE DE. Ca) EEF HERI 
好 并 夹 持 使 其 彼此 靠近 ;(b) 加热 并 拉 伸 光纤 


耦合 过 程 可 以 通过 式 (8.1) ~ 式 (8. 14) 描述 , 类似 于 用 这 些 式 子 对 和 矩形 波导 定向 耦合 器 
的 描述 。 通 过 选择 适当 的 耦合 区 域 长 度 ， 功 率 比 例 可 以 被 调整 到 所 需 的 量 , 如 制作 一 个 3 dB 
或 100% 的 耦合 器 。 耦 合 系数 < 的 大 小 取决 于 在 耦合 区 域 中 模 尾 的 重 礁 程度 。 由 于 所 需 光 能 
量 的 相位 相干 转移 需要 弱 耦 合 , 故 光纤 的 纤 芯 不 应 该 重合。 在 光纤 被 拉 伸 后 它们 之 间 应 该 保 
持 足够 的 包 层 材料 ,以 保证 两 光纤 中 的 模式 只 有 弱 耦 合 。 因 此 在 相干 定向 耦合 的 必要 条 件 下 ， 
模式 的 形状 不 会 被 扭曲 ,并 且 将 以 同样 的 速度 继续 传输 。 

图 8. 11 所 示 的 方法 也 可 以 用 来 制作 强 耦 合 器 件 '”'” 。 在 这 种 情况 下 , 光纤 被 熔融 并 拉 什 
到 纤 芯 重 肆 和 熔 合 的 位 置 。 由 新 波导 中 两 个 低 阶 模 干 涉 引起 的 耦合 作用 在 熔 合 区 域 形成 。 起 
始 波导 可 以 是 单 模 或 多 模 波 导 。 在 弱 耦 合 情 况 下 , 耦合 是 不 相干 的 。 在 强 耦 合 情 况 下 , 允许 模 
式 混合 。 然 而 , 仍然 有 可 能 制作 具有 不 同 分 束 比 的 分 束 器 , 其 分 束 比 取 决 于 用 于 封装 看 合 器 和 
熔融 纤 芯 的 包 层 材 料 的 折射 率 。 在 强 耦 合 情 况 下 , 两 根 以 上 的 光纤 可 用 于 制作 多 通道 的 “ 星 
JE" 耦合 器 和 分 束 器 。 

本 章 提 述 的 双 通 道 定 向 耦合 器 和 分 支 波导 耦 合 器 为 不 具有 控制 开关 特性 的 无 源 器 件 。 然 
而 , 通过 适当 设置 的 控制 电极 , 这 些 看 合 器 有 可 能 变 成 电光 开关 和 调制 器 。 这 一 类 型 的 装置 将 
在 第 9 章 中 进行 介绍 。 


习题 


8.1 “一 个 双 通 道 耦合 器 型 的 调制 器 被 设计 为 满足 


KL 一 S emm, m = 0, 1,2, .... 
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8.2 


8.3 


8.4 


8.5 


8.6 


8.7 
8.8 


AF, x 为 耦合 系数 , LAKE. Alb, 光 能 量 可 以 完全 从 通道 1 转移 到 通道 2。 如 果 加 一 电压 以 产生 


AB = Po - B, , 对 于 完全 消除 能 量 转移 的 条 件 为 
aL=n+mn, m=O, 1,2,.... 


2 
ee (n 


推导 完全 消除 能 量 转移 所 需要 的 AB 的 表达 式 (用 长 度 工 表示 ) 。 

为 了 获得 能 够 完全 消除 能 量 转移 的 A8( 如 习题 8. 1 中 所 描述 ) ,所 需 的 波导 折射 率 变化 (An, ) 是 多 少 ? 
请 用 一 个 表达 式 来 回答 这 个 问题 , 表达 式 中 的 参数 为 波 矢 (k) 和 耦合 长 度 (Z) 。 

使 用 习题 8. 2 的 结果 , 对 于 真空 中 波长 4% =9000 A, MAK L=1 om 的 情况 , 要 求 的 波导 折射 率 变化 
(An, ) 应 为 多 少 ? 

如 果 两 个 双 通道 波导 定向 耦合 器 制作 在 同样 的 衬 底 材 料 上 , oap MULT FREE A52 RIS], 唯一 
不 同 的 是 , 耦合 器 4 的 通道 折射 率 为 n,, 看 合 器 B 的 通道 折射 率 为 ns, 如 果 m >n, 哪个 看 合 器 的 耦合 
系数 k BK? 

一 个 双 通 道 定 向 耦合 器 的 kK=4 cm, a =0.6 em AR AB =0。 如 果 要 产生 3 dB 的 功率 分 配 , 其 长 度 
应 该 是 多 少 ? 如 果 长 度 加 售 , 那么 各 个 通道 的 输出 端 功 率 占 输 入 功率 的 比 是 多 少 ? 

一 个 双 通 道 定向 而 合 器 由 面积 为 400 nm x 400 nm 的 波导 构成 , 波导 的 折射 率 为 3.45, 衬 底 的 折射 率 为 
3.35, 波 导 间 的 距离 为 500 nm。 对 于 真空 中 波长 为 900 nm AY TE BE, MRA RR k= 1.229 x 107 nm -1， 
要 实现 3 dB RAS, 其 长 度 应 为 多 少 ( 提示: 解决 这 个 问题 不 需要 所 有 给 出 的 信息 )? 

解释 双 通 道 耦合 器 中 光 功 率 从 一 个 波导 100% 转移 到 另 一 个 波导 的 同步 克 合 机 理 。 

在 低 折射 率 衬 底 的 表面 形成 平面 波导 , 再 通过 掩 珊 刻 蚀 方法 制作 痊 形 波导 ,从 而 制 成 双 通道 耦合 器 , 用 什 
么 方法 可 以 控制 耦合 系数 的 大 小 [包括 制作 中 (in-fabrication) 和 制作 后 ( post-fabrication ) 的 方法 ]? 
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本 章 着 重 讨论 光 信 号 的 调制 和 开关 。 在 许多 情形 中 , 根据 输入 和 输出 端口 的 安排 以 及 光 
波 与 控制 电信 和 号 之 闻 相 互 作 用 的 强度 , 同一 个 器 件 既 可 起 调制 器 的 作用 ,又 可 具有 开关 的 功 
能 。 如 果 一 个 器 件 的 主要 功能 是 通过 暂时 改变 光波 的 某 一 特性 而 将 信息 加 载 到 光波 上 , 就 认 
为 这 种 器 件 是 调制 器 ; 另 一 方面 , 开关 却 是 改变 光线 的 空间 位 置 , 或 者 是 将 光 导 通 或 断 开 。 在 
设计 或 评价 调制 器 和 开关 这 两 类 器 件 时 , 有 许多 相同 的 因素 需要 加 以 考虑 , 因而 将 它们 合 在 一 
起 加 以 讨论 是 顺理成章 的 。 


9.1 调制 器 和 开关 的 基本 工作 特性 


9.1.1 调制 深度 
调制 器 和 开关 的 一 个 重要 特性 是 调制 深度 (或 调制 指数 )m。 在 外 加 电信 号 减弱 透射 光 强 
的 强度 调制 中 , 7 由 下 式 给 出 : 
n = (lo — 1)/lo (9.1) 
AH, 1 是 透射 光 强 , hh 是 无 外 加 电信 号 时 的 1 值 。 如 果 外 加 电信 号 使 透射 光 强 增强 , 则 7 为 
n = (I — Io)/Im (9.2) 
AP, 是 外 加 最 大 信号 时 的 透射 光 强 。 最 大 调制 深度 或 消光 比 为 
Nmax = (lo — Im)/lo, — Im & lo (9.3) 
或 
Nmax = (Im — lo)/im; Ime lo (9.4) 
只 要 相位 调制 器 的 相位 变化 可 以 与 等 价 的 强度 变化 有 某 种 函数 关系 , 还 可 以 定义 相位 调 
制 器 的 调制 深度 。 对 于 干涉 型 调制 器 , HARA! 
n = sin?(Ag/2) (9.5) 
AF, Ap 是 相位 变化 。 
已 经 对 强度 调制 器 (以 及 间接 地 对 相位 调制 器 ) 做 了 调制 深度 的 定义 , 然而 一 个 模拟 的 品 
质 因数 ， 即 频率 调制 器 的 最 大 偏离 可 表示 为 
Dmax = | fm — fol/ fo (9.6) 
AF, 有 是 光 载 频 , f. Tec CA fem BE CIBUS aE e 


9.1.2 带宽 


调制 器 和 开关 的 另 一 个 重要 特性 是 带宽 , 或 器 件 能 工作 的 调制 频率 范围 。 按 照 惯 例 , 调制 
带宽 通常 取 为 调制 深度 降 到 最 大 值 的 50% 时 上 、 下 两 个 频率 之 差 , 对 于 开关 通常 可 用 开关 速度 

或 开关 时 间 来 表示 频率 响应 。 开 关 时 间 了 与 带宽 Ar 的 关系 由 下 式 给 出 : 
T =2n/Af (9.7) 
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当 使 用 大 规模 开关 阵列 将 光波 路 由 到 所 希望 的 通道 上 时 , 最 重要 的 是 使 开关 时 间 减 至 最 小 ; 
与 此 类 似 ， 当 将 许多 信息 通道 复 用 到 同一 光束 上 时 , 调制 带宽 就 是 一 个 关键 参数 。 所 以 , 本 章 将 
讨论 的 波导 开关 和 调制 器 通常 因 开关 速度 快 及 带宽 宽 , 在 大 容量 远程 通信 系统 中 特别 有 用 。 


9.1.3 插入 损耗 


插入 损耗 是 调制 顺和 开关 的 另 一 个 重要 特性 , 在 系统 设计 时 一 定 要 知道 插入 损耗 。 插 入 

损耗 一 般 用 分 贝 值 表示 ， 当 调制 信号 使 透射 光 强 减弱 时 , 它 可 表示 为 

£j = 10log(I, / To) (9.8) 
AF, 和 是 无 调制 器 时 波导 的 透射 光 强 , ,是 有 调制 器 但 无 外 加 信和 号 时 的 透射 光 强 。 当 调制 信 
号 使 透射 光 强 增强 时 , 插 和 损耗 可 表示 为 

Li = 10log( / Im) (9.9) 
式 中 , 六 是 施加 最 大 信号 时 的 透射 光 强 。 当 然 , 插入 损耗 是 光 功 率 损耗 ;然而 , 因为 插 人 损耗 
的 存在 , 就 必须 使 用 更 高 功率 的 光源 ， 所 以 最 终 增 大 了 施加 在 系统 上 的 电功率 。 


9.1.4 功率 消耗 


为 驱动 调制 器 或 开关 , 还 必须 提供 电功率 。 驱 动 调制 器 所 需 的 电功率 随 着 调制 频率 的 增 
加 而 增 大 ,因而 有 用 的 品质 因数 是 每 单位 带宽 的 驱动 功率 PAA, 它 通常 用 每 兆赫 效 的 毫 瓦 数 
来 表示 。 正 如 将 在 9.7 节 中 讨论 的 , 通道 波导 调制 器 的 一 个 主要 优点 是 , 它 的 P/A 明显 比 体 
调制 器 的 小 。 

工作 在 高 时 钟 率 (如 许多 不 同 信号 的 时 分 复 用 ) 的 光 开 关 所 需要 的 功率 , 也 能 与 调制 器 所 
用 的 相同 方法 来 评价 ,因而 光 开 关 有 用 的 晶 质 因 数 仍 是 PAAf. 但 是 , 若 采 用 相当 低 的 速率 开 
AX, 一 个 更 为 重要 的 量 是 将 开关 维持 在 某 一 给 定 状态 所 需 的 功率 。 一 个 理想 的 开关 只 有 在 改 
变 状态 时 才 消 耗 有 效 功 率 , 而 维持 状态 所 消耗 的 功率 是 可 以 忽略 不 计 的 。 为 维持 至 少 一 个 状 
态 , 电光 开关 需要 有 电场 存在 , 所 以 在 这 方面 它 就 不 能 称 为 理想 的 开关 。 但 是 , 除了 漏电 流 以 
外 , 在 波导 开关 这 么 小 的 体积 内 维持 电场 所 需 的 电功率 还 是 很 小 的 。 


9.1.5 隔离 度 


调制 器 或 开关 的 各 个 输入 和 输出 端口 之 间 的 隔离 度 是 设计 考虑 的 主要 方面 之 一 。 在 调制 器 
中 , 输入 和 输出 端口 间 的 隔离 度 只 不 过 是 如 前 面 定义 的 最 大 调制 指数 , 然而 当 用 来 说 明 隔离 程度 
时 , 通常 用 分 贝 (dB) 来 表示 。 对 于 开关 的 情形 , 两 端口 (输入 或 输出 ) 之 间 的 隔离 度 由 下 式 给 出 : 


隔离 度 [dB]=10 log: (9.10) 
RP, 了 是 驱动 端口 中 的 光 强 , 是 开关 使 1 和 2 两 个 端口 处 于 断 开 状态 时 被 驱动 端口 中 的 光 
强 。 因 而 , 如 果 两 个 端口 之 间 存在 1% 的 信号 泄漏 或 串扰 这 个 开关 的 隔离 度 便 为 -20 dB, 
9.2 电光 效应 


大 多 数 电光 调制 器 和 开关 的 工作 利用 了 外 加 电场 产生 折射 率 变化 这 -一 基本 现象 。 对 于 最 
一 般 的 情形 , 这 种 电光 效应 是 各 向 异性 的 , 包含 线性 ( Pockels 效应 ) 和 非 线性 ( Kerr 效应 ) 两 个 
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分 量 。 在 晶 态 固体 内 ,线性 电光 效应 产生 的 折射 率 改 变 可 很 方便 地 用 光 折 射 率 和 矩阵” 分 量 的 
改变 来 表征 。 有 外 电场 存在 时 , 折射 率 椭 球 方程 为 


Ge Qr Xe Que Quen uon en 


如 果 选 择 x、y A 2 轴 使 其 分 别 平行 于 晶体 的 三 个 主 介 电 轴 , 由 于 电场 5 的 作用 , 这 些 系数 
的 线性 变化 为 


1 
a(3) = E; (9.12) 


AP, i21,.2,3,4,5,6, 21.2.3 分 别 对 应 于 *、y.z 轴 。 如 果 将 式 (9. 12) 写成 矩阵 形式 , 则 此 
6 x3[m] 和 矩阵 称 为 电光 张 量 。 可 以 证 明 , 线性 电光 效应 只 存在 于 不 具有 有 反 演 对 称 性 的 晶体 
内 5。 对 于 大 多 数 的 对 称 类 ,即使 是 一 些 非 中 心 对 称 的 晶体 , 也 只 有 几 个 电光 张 量 元 是 非 零 
的 中 ,因而 在 设计 一 个 电光 调制 器 或 开关 时 , 一 定 要 小 心 选择 波导 材料 和 它 相对 外 电场 的 取 
向 。 尽 管 如 此 , RAAT EH A On BH ALR ( GaAs) BHEE ( GaP) , $2228 (LiNbO, ) ARA 
(LiTaO, ) 和 石英 (Si0, ) 等 , 都 可 以 用 来 制作 低 损耗 的 波导 , 而 且 它 们 对 某 个 取向 还 具有 相当 
大 的 Pockels 系数 。 因 而 , 在 集成 光学 应 用 中 广泛 地 利用 了 线性 电光 效应 。 

在 普遍 使 用 的 波导 材料 中 , 非 线性 (二 次 ) Kerr 电光 系数 相当 小 。 而 且 , 折射 率 随 电场 的 
非 线 性 变化 会 对 调制 信号 引入 不 希望 的 调制 义 积 (畸变 )。 因 此 , 在 大 多 数 集成 光学 应 用 中 ， 
非 线 性 效应 并 不 是 特别 有 用 。 


9.3 单 波 导电 光 调 制 器 


用 种 不 同类 型 的 电光 调制 器 和 开关 , 它们 能 够 制作 在 一 个 单 波导 结构 上 , 该 波导 既 可 以 是 
平面 波导 , 也 可 以 是 通道 波导 。 如 图 9.1 所 示 的 相当 简单 的 平面 波导 , 既 可 以 起 相位 调制 器 的 作 
用 , 也 可 以 起 幅度 (强度 ) 调 制 器 的 作用 , 还 可 以 起 光 开关 的 作用 。 图 9. 1 所 示 的 波导 是 运用 第 4 
章 介绍 的 异 质 外 延生 长 技术 在 Gaan AL As 材料 上 形成 的 , 但 是 , 其 他 任何 电光 半导体 (如 
GaAs, Pa -a GaAs 或 GaP 等 ) 也 都 可 以 使 用 , 并 且 还 可 以 通过 减 小 载 流 子 浓度 来 制作 出 波导 。 


o 反 向 偏 置 ES 


~~ Ga, hAl As 





<1 00> RL 
图 9.1 电光 调制 器 的 基本 结构 


9.3.1 相位 调制 


如 图 9. 1 所 示 的 波导 , 空气 和 上 表面 金属 的 折射 率 都 比 n, 小 得 多 , 而 ns; 和 ns 却 非常 接近 ， 
所 以 它 是 个 非 对 称 波导 。 波 导 与 衬 底 之 间 总 的 折射 率 改变 为 
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Anz = n2 — ns = Anchemical + Anccr + Ango (9.13) 
RHP, Annemin ERRE a 和 2 不 同 而 引起 的 折射 率 改 变 ;Arcca 是 波导 内 载 流 子 浓度 减 小 (如 
果 存 在 的 话 ) 引 起 的 折射 率 改变 ;Aneo 是 电光 效应 引起 的 折射 率 改 变 。 要 制作 一 个 相位 调制 
器 ,就 要 选择 波导 的 尺寸 以 及 摊 杂 , 使 它 对 所 要 求 波 长 的 m 20 模式 高 于 截止 点 , 而 m=1 模 
式 低 于 截止 点 。 因 而 根据 第 3 章 中 的 式 (3.31), WA 


1 (ho\? 9 fr? 
mU ica + A — [一 . 
32n; (= ) < AN chemical + PCCR < 32n; (5 (9 14) 


如 图 9.1 所 示 , 当 反 向 偏 置 电压 VY 加 在 肖 特 基 势 牟 二 极 管 上 时 , 波导 就 成 为 二 极 管 耗 尽 层 
的 一 部 分 , 电场 使 沿 波导 传输 的 光波 产生 了 正比 于 了 的 相位 变化 。 对 如 图 9. 1 所 示 取 向 的 晶 
体 来 说 , 电场 导致 TE 波 ( 沿 y 轴 偏振 ) 产 生 的 折射 率 改变 为 





Anso = "ra =- (9.15) 
g 
而 TM 波 ( 沿 x 方向 偏振 ) 没 有 场 致 折射 率 改变 。 定 义 

An = AB/k = (ABX9)/2n (9.16) 
因此 , 若 将 式 (9.4) 代 人 式 (9.3) 中 , 则 电场 产生 的 相位 改变 为 

Ageo=ABL = am ra = (9.17) 


式 中 ,了 工 是 调制 器 在 z 方向 的 长 度 。 以 上 关系 式 假 设 光 场 和 电场 都 是 均匀 场 , 并 且 占 据 同 样 的 体 
积 。 如 果 事 实 不 是 这 样 ， 就 需要 加 入 一 个 修正 因子 了， 以 考虑 到 光 场 和 电场 的 重 蕉 积分 小 于 1。 

人 们 已 经 实验 并 制作 出 了 基本 的 单 波导 相位 调制 器 的 各 种 变化 形式 。 例 如 ,Hal 等 "在 
GaAs 上 制作 出 如 图 9. 1 所 示 的 平面 波导 调制 器 结构 ,其 中 Anwiow 等 于 零 , 而 在 各 层 中 摊 杂 浓 
度 变化 所 产生 的 Ancca 已 足以 形成 波导 。Kaminow 等 通过 离子 束 刻 蚀 外 扩散 LINDO, 波导 结 
TJ, 制作 出 了 一 个 19 jum 宽 的 背 形 通道 波导 调制 器 , 所 需要 的 调制 功率 仅 为 20 pW/MHz rad; 
波导 的 两 侧 都 燕 镀 了 金属 条 形 电极 , 通过 这 两 个 电极 在 波导 内 引入 了 电场 , 1.2 V 电压 可 产生 
1 rad 的 相位 变化 。 对 于 5 pm 宽 的 Ti 扩散 LiNbO; 单 通道 波导 调制 器 ,所 需要 的 功率 进一步 减 
小 到 1.7 i. W/MHz/ rad"! o 

电光 调制 器 还 能 够 制作 在 聚合 物 材料 上 。Shuto 等 "中 报道 了 利用 重 氮 染料 置换 的 极 性 聚 
合 物 实现 电光 调制 和 二 次 谐 波 产 生 。 极 性 二 聚 物 取代 重 氮 染料 (3RDCVXY ) 薄膜 在 
0.633 pm 波长 表现 出 40 pm/V 的 线性 电光 系数 , 在 这 一 菠 膜 上 制作 的 电光 通道 波导 调制 器 ， 
其 半 波 电压 为 5 V。 

随 着 工艺 技术 的 改进 , 电光 调制 器 的 研究 和 开发 已 经 延伸 到 新 材料 领域 ， 并 向 小 型 化 发 
展 。 例 如 ，Brosi 等 史 设 计 了 一 种 新 颖 的 硅 基 电光 调制 器 , 其 调制 带宽 为 78 GHz, 驱动 电压 幅 
度 为 1 V, 长 度 仅 为 80 nm。 该 器 件 的 相互 作用 区 由 光子 晶体 波导 中 心 处 的 一 个 窑 聚 合 物 填 
充 模 组成。 光子 晶体 的 设计 和 制作 将 在 第 22 章 中 介绍 。 


9.3.2 偏振 调制 
由 于 相位 调制 器 需要 使 用 相位 相 于 探测 系统 , 它 的 用 途 就 受到 了 限制 。 为 了 避免 这 类 复 





D KA om, 有 误 。 一 一 译 者 注 
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杂 问 题 , 可 以 通过 引入 与 x 和 y 轴 成 45" 线 偏振 的 光束 ， 以 一 种 略微 不 同 的 方式 使 用 图 9. 1 中 
的 简单 调制 器 结构 。 由 于 只 有 沿 y 方向 偏振 的 光 才 发 生 相 位 改变 , 而 沿 * 方向 偏振 的 光 的 相 
位 不 发 生 改 变 , 所 以 当 光 沿 = 方向 传输 时 ， 偏 振 矢 量 将 发 生 旋转 。 用 偏振 敏感 探测 器 或 者 将 偏 
振 选 择 滤波 器 (或 称 检 偏 器 ) 置 于 探测 器 前 面 , 就 可 以 将 偏振 的 这 种 变化 检测 出 来 。 对 于 分 立 
波导 调制 器 , 由 于 使 用 空气 光束 , 所 以 传统 的 线 机 偏振 器 或 吸收 性 偏振 滤波 器 都 可 以 用 做 检 偏 
器 。 光 集成 回路 也 可 实现 类 似 的 系统 , 例如， 光栅 耦 合 器 和 酚 镜 耦合 器 都 是 偏振 敏感 的 ,所 以 
都 能 用 做 检 骗 器 。 但 是 , 制作 有 效 的 单 片 检 偏 器 比较 困难 , 这 已 限制 了 偏振 调制 器 在 光 集 成 回 
路 中 的 使 用 , 并 导致 人 们 更 偏爱 强度 调制 器 。 


9.3.3 强度 调制 


与 偏振 调制 和 相位 调制 相 比 , 强度 调制 更 容易 检测 , 所 以 图 9.1 中 的 器 件 常 以 强度 调制 的 
方式 使 用 。 为 了 制作 强度 调制 器 , 一 定 要 仔细 调整 波导 与 衬 底 界面 处 的 折射 率 差 , 使 无 电场 时 
波导 对 最 低 阶 模式 恰 处 在 导 波 条 件 的 截止 点 上 。 当 通过 对 电极 施加 电压 来 产生 电场 时 ,此 电 
场 产生 的 折射 率 微小 附加 改变 使 波导 “ 导 通 ”， 此 时 总 的 折射 率 改变 由 式 (9. 13) 给 出 。 因 此 ， 
这 类 强度 调制 器 的 零 电 场 阔 值 条 件 为 


D fV 
An23 = Anchemical + Anccr = 32n; (3) (9. 18) 


式 中 , 使 用 了 第 3 章 中 的 式 (3.31) 作 为 非 对 称 波导 的 截止 条 件 。Hall 等 "1 首次 实现 了 这 类 强 
度 调制 器 , 他 们 用 的 是 GaAs 载 流 子 浓度 减少 型 平面 波导 , 光波 长 为 1.15 jm。 要 使 波导 高 于 
TE。 模 的 截止 点 , 需要 施加 130 V 的 电压 。Campbell 等 "外 在 GaAs 上 也 制作 出 了 这 类 通道 波导 
调制 器 ， 其 最 大 调制 指数 为 95% , 带宽 为 150 MHz, 功率 要 求 小 于 300 p W/MHz, Kawabe 
等 在 2.4 pm SERO Ti P Ëk LiNbO; 通 道 波 导 上 制作 出 用 于 6328 A 波长 光 的 强度 调制 器 ;施加 
- 10 V 电压 (电场 强度 为 15 kV/cm) 时 到 , 模 显 然 是 导 引 的 , 但 施加 + 10V 电压 时 该 模式 就 被 
截止 了 , 这 两 个 极端 之 间 的 消光 比 为 - 19 dB, BR, 只 要 合理 选择 Anoowiow + Ancr 的 大 小 ， 
使 波导 恰好 处 在 导 波 条 件 的 截止 点 以 下 , 而 且 所 加 电场 YAs 的 值 足够 大 , 由 式 (9.13) 给 出 的 
总 折射 率 改 变 可 使 波导 处 在 导 波 条 件 的 截止 点 以 上 , 则 本 节 所 介绍 的 这 种 强度 调制 器 还 能 起 
到 有 效 光 开关 的 作用 。 


9.3.4 电 吸 收 调制 


到 目前 为 止 , 所 讨论 的 调制 器 的 工作 原理 都 是 依靠 线性 电光 效应 , 而 电 吸 收 调制 器 也 应 归 
于 用 电场 产生 强度 调制 的 电光 调制 器 这 一 类 , 但 它 并 不 是 利用 Pockels 效应 。 这 种 电 吸 收 调制 
器 基于 Franz-Keldysh 效应 “或 量子 限制 Stark 效应 (QCSE) , 其 中 QCSE 是 一 种 量子 阱 特性 ， 
将 在 第 18 章 中 讨论 。 在 本 章 下 面 的 几 节 中 , 讨论 将 仅 限于 Franz-Keldysh 型 电 吸收 调制 器 。 在 
强 电场 作用 下 , 半导体 的 吸收 边 向 长 波 偏 移 , 图 9.2 所 示 是 GaAs 在 1.3 x 10° V/cm 电场 下 的 
情形 。 在 直接 带 了 材料 (如 GaAs) 中 , 由 于 吸收 边 较 陡 , 施加 电场 后 , 在 能 带 边 附近 波长 的 吸 
收 能 产生 非常 大 的 变化 。 在 图 9.2 所 示 的 这 一 具体 实例 里 , 对 于 9000 A 波长 的 光 , 施加 电场 
后 可 使 吸收 系数 a 从 25 cm 7! 38628 10* em, 

可 以 参阅 如 图 9. 3 所 示 的 半导体 能 带 图 来 直接 说 明 Franz-Keldysh 效应 的 机 理 。 当 存在 强 
电场 时 , 能 带 边 发 生 弯曲 。 图 的 左 侧 界限 表示 半导体 的 表面 , 在 此 表面 上 形成 肖 特 基 势 合 接 触 
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RA p-n 结 。 作 用 在 此 整流 结 上 的 反 向 偏 置 电压 , 在 半导体 内 形成 电荷 耗 尽 层 并 扩展 到 深度 x 
处 。 耗 尽 层 内 出 现 了 非 均匀 电场 , 它 的 最 大 值 位 于 半导体 的 表面 (关于 耗 尽 层 以 及 能 带 弯曲 的 
详细 讨论 , 可 参见 参考 文献 [15] ) 。 在 存在 电场 的 耗 尽 层 的 外 面 , 能 带 是 平坦 的 , 如 图 9.3 的 
右 侧 所 示 。 在 此 区 域 中 , 只 有 当 光 子 的 能 量 大 到 足以 激发 电子 越过 带 隙 发生 跃 迁 (a) 时 , 此 
光子 才能 被 吸收 。 在 接近 半导体 的 表面 处 , 它 的 能 带 已 被 电场 弯曲 了 , 光子 的 能 量 只 能 使 电子 
越过 部 分 带 了 ,发 生路 迁 (b) ;由 于 带 隙 中 不 存在 允许 的 电子 态 , 一 般 来 说 不 可 能 发 生 这 种 路 
迁 。 然 而 , 由 于 电场 已 有 效 地 加 宽 了 导 带 的 状态 , 所 以 在 带 辽 中 还 是 存在 着 发 现 电子 的 有 限 概 
XQ ARA, 这 就 减 小 了 有 效 带 阶 ， 从 而 将 吸收 边 移 向 较 长 的 波长 。 已 经 证 明 , 带 隙 能 量 的 有 效 
改变 量 AE H h FRA H: 


3 
AE = Pi (ghey? (9.19) 


式 中 , m "是 载 流 子 的 有 效 质 量 , 4 是 载 流 子 电荷 量 , # 是 普 朗 克 常 数 除 以 2r，s 是 电场 强度 。 
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图 9.2 GaAs 吸收 边 的 Franz-Keldysh 偏 移 。 曲 线 A 是 零 电 场 图 9.3 表明 存在 强 电场 时 的 Franz- 





时 CaAs 的 吸收 曲线 ( 圆 点 表示 载 流 子 浓 度 a =3 x Keldysh 效 应 的 半导体 能 带 图 。 
10% cm -的 n 型 材料 的 实验 数据 , 方 点 表示 载 流 子 参数 x 表示 离开 半导体 表面 
浓度 n =5.3 x10 cm -的 实验 数据 ) ;曲线 B 的 距离 ,E 是 电子 能 量 ,E. 
表示 电场 为 1. 3 x 10; V/cm 时 发 生 位 移 的 吸收 边 ALE, 4) Ie Sn A EREEZI 


由 于 AE 取决 于 电场 强度 , 而 o 又 强烈 依赖 于 AE, 因此 对 波长 略 小 于 带 隙 波长 的 光 ， 可 
以 制作 出 非常 有 效 的 电 吸 收 调制 器 , 如 图 9.2 所 示 。 电 吸收 调制 器 的 基本 结构 如 图 9.4 所 示 ， 
其 中 的 表面 电极 既 可 以 是 一 个 肖 特 基 势 全 接触 , 也 可 以 是 浅 p-n 结 , 在 这 两 种 情形 中 ,电场 都 
产生 在 耗 尽 层 内 。 理 想 情况 是 , 波导 中 的 摊 杂 浓度 ,一 定 要 足够 小 ,以 使 耗 尽 层 在 x 方向 远 
远 地 扩 展 到 整个 波导 。 按 照 图 9.2 所 示 的 吸收 曲线 , 选择 调制 器 长 度 及 外 加 电压 , 以 实现 对 某 
一 给 定 波长 所 期 望 的 最 小 插入 损耗 及 最 大 调制 指数 。 

虽然 可 以 用 任意 类 型 的 波导 来 制作 电 吸 收 调制 器 , 但 是 使 用 图 9.4 所 示 的 GaAlAs 异 质 结 
波导 , 可 以 改善 波导 调制 器 的 结构 。 对 于 这 种 情形 , 可 以 通过 调节 波导 内 的 铝 浓度 实现 对 某 一 
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给 定 波长 的 最 佳 性 能 。 例 如 ，Reinhart 等 ”制作 了 用 于 9000 A 波长 光 的 这 样 的 结构 ， 当 施加 
-8 V 偏 压 时 , 光 的 透射 改变 了 100 fis, 实现 90% 调制 所 必需 的 功率 在 0. 1 mW/MHz 的 数量 
级 。 利 用 四 元 化 合 物 GaInAsP 的 多 层 波导 结构 , 能 制作 出 工作 在 1.3 pm 或 1.55 pm 波长 的 电 
吸收 调制 项 。 


GausyAlspAs 层 
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欧姆 接触 
图 9.4 电 吸 收 调制 器 的 基本 结构 。 应 选择 波导 中 铝 的 浓度 使 吸收 边 波长 
恰好 略 小 于 导 波 波长 , 即 在 了 =0 时 波导 是 透明 的 ;还 应 选择 浓度 使 
及 六 及 ,这 样 在 加 上 电压 T 后 波导 内 能 产生 相当 强 的 电场 
本 节 讨 论 的 属 单 波导 电光 调制 器 , 下 一 节 将 讨论 涉及 两 个 波导 之 间 光 能 量 转移 的 调制 器 。 
这 样 的 器件 不 仅 是 调制 器 ,而 且 还 是 开关 。 


9.4 双 通 道 波导 电光 调制 器 
由 第 8 章 可 知 ,两 个 靠 得 很 近 的 通道 波导 能 够 将 光 能 量 同步 地 从 一 个 波导 转移 到 另 一 个 


波导 中 , 起 着 定向 耦合 器 的 作用 。 所 以 只 要 在 这 种 耦合 器 上 再 加 上 两 个 电极 就 可 制作 出 双 通 
道 电 光 调 制 器 , 如 图 9.5 所 示 。 





y 


图 9.5 双 通 道 调 制 器 的 基本 结构 


9.4.1 工作 原理 


如 图 9.5 所 示 ，, 当 将 调制 信号 电压 加 到 电极 上 时 ,两 个 波导 内 就 能 产生 折射 率 的 微小 差 
别 , 从 而 产生 传播 常数 的 差别 A8。 再 次 按 第 8 BARNA REE EO ,可 以 证 明 耦 合 
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方程 为 
et = —ifigAo(z) — I A(z) (9.20) 
和 
UD = ifi A C) ~ te Aglo) (9.21) 
AF, 有 和 8B, 是 两 个 波导 中 的 传播 常数 ,其 他 参数 与 前 面 的 定义 相同 。 根 据 以 下 边界 条 件 : 
4o(0)=1 和 41(0)=0 (9.22) 
解 方程 (9.20) 和 方程 (9.21) ， 可 得 到 以 下 关于 4o(z) 和 4,(z) 的 表达 式 : 
^o) = (cos c — i AP sin ) e |- (6 - 3) 9,23 
0(z) = gz 2g 8z p 0 3 z (9.23) 
All 
Aya) =~ (sin ez) exp |- (a+ 5E) = (9.24) 
式 中 
AB = Bo — Bi . 
和 
2 
ears (2E) (9.25) 


因此 , 在 不 完全 相位 匹配 的 条 件 下 , 两 个 波导 内 的 功率 流 为 


AB’ sin? 
Po(z) = Ao(z)A*(z) = cos! (gz)e** + (+) e (9.26) 
和 
K2 
Pi (2) = Ai(2)ATG) = — sin'(gz)e ** (9.27) 
& 


AP, a 是 波导 内 的 指数 损耗 系数 。 注 意 , 当 AB =0 时 , 式 (9. 26) MR (9. 27) 与 式 (8. 12) 和 
式 (8.13) 完 全 相同 ,因而 当 所 施加 电场 为 零 时 ,功率 全 部 转移 的 条 件 仍 可 由 式 (8.14) 给 出 , 即 


x 
KL — 4 cmn (9.28) 


式 中 , m=0,1, 2, …。 类 似 地 , 由 式 (9.26) 和 式 (9.27) 还 可 发 现 , 当 通 过 施加 调制 电压 产生 
AB 时, 如果 

gL=ntmn, 其 中 m=0,1,2,... (9.29) 
则 完全 实现 解 耦合 [ 即 P, (L) =0 A PCL) 21]. 

由 式 (9.28 ) 和 式 (9.29), 可 以 证 明 实现 100% 调制 所 需 的 AB 值 为 
(AB) L = V3n (9.30) 

波导 内 的 有 效 折 射 率 为 
: (9.31) 


Hg = 


因而 , 实现 100% 调制 所 需 的 有 效 折射 率 改 变 为 
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J/3n 
kL 

在 典型 的 情况 中 , 实现 100% 调制 所 需 的 An, 值 小 得 令 人 吃惊 。 例 如 , 对 于 如 图 9.5 所 示 
的 长 度 为 1 cm 的 GaAlAs 3 pm x3 um 双 通 道 波导 调制 器 , 由 式 (9.32) 可 知 只 要 产生 约 为 1 x10 羽 
的 An,, 就 可 实现 真空 波长 为 9000 A 的 光 的 完全 开关 。 而 由 式 (9. 15 ) 也 能 定 出 所 需 的 电场 强 
度 的 值 约 为 3 x 10* V/cm, 相当 于 在 3 hm 厚 的 通道 上 施加 10 V 电压 。 

如 图 9.5 所 示 的 特殊 的 调制 器 结构 , 也 许 是 可 以 设想 的 装置 中 最 简单 的 一 个 , 所 以 它 可 作 
为 一 个 很 好 的 例子 来 解释 双 通 道 调制 器 的 工作 原理 。 但 是 , 也 可 采用 许多 其 他 形状 的 电极 , 而 
且 有 些 电 极 在 特定 的 应 用 中 具有 独特 的 优点 。 


9.4.2 双 通 道 调制 器 的 工作 特性 


早 在 1969 年 ，Marcatili50 就 提出 了 用 双 通 道 定 向 耦合 器 作为 调制 器 的 设想 , 但 是 主要 因 
为 难以 将 双 通 道 结构 制作 到 所 需 的 精密 容 差 , 许多 年 后 才 实 现 了 这 个 功能 器 件 。 例 如 ， 
Somekh 等 ”1 在 GaAs 上 制作 出 100% 耦合 的 双 通道 定向 耦合 器 ,并 从 理论 上 分 析 了 非 零 AB 
的 情况 ;Taylor ”从 理论 上 分 析 了 如 图 9.6 所 示 的 带 有 三 个 电极 的 双 通 道 耦合 器 的 性 能 ;Camp- 
bell 4] F 1975 年 制作 出 这 类 调制 器 的 第 一 个 实用 器 件 ;几乎 是 在 同时 ,Papuehon 460527 4g 
道 了 如 图 9.5 所 示 的 第 一 个 双 电极 型 调制 器 的 成 功 运转 。 

Campbell 45?! 报道 的 三 电极 器 件 是 制作 在 GaAs 上 的 (如 图 9.7 所 示 )， 人 金属 电极 本 身 构 
成 了 一 对 条 形 加 载波 导 。 对 Nd:YAG 激光 器 发 射 的 1. 06 pm 波长 的 光 , 观察 到 了 最 大 消光 比 
为 13 dB 的 95% 的 幅度 开关 性 能 。 对 于 宽度 为 6 pm BIEX 7 pm 的 波导 , 施加 35 V 电压 时 
出 现 最 大 开关 条 件 。 测 得 上 升 时 间 为 7 ns, 这 意味 着 3 dB 带宽 可 达 100 MHz。 经 确定 , 功率 - 
带宽 比 约 为 180 ppW/MHz, 





图 9.6 三 电极 双 通 道 调制 器 的 顶 视图 图 9.7 具有 条 形 加 载波 导 特性 的 双 通 道 调制 
器 ”] ,三 个 加 载 条 还 起 到 调制 器 
fj H EXE SI Ae re DE RA E FH TE, E AY 
典型 电场 分 布 绘 在 调制 器 结构 的 下 面 
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这 类 调制 器 和 开关 的 频率 响应 , 一 般 都 受 电极 电容 的 限制 。 例 如 ，Campbel 等 曾 估算 过 ， 
So M ESSA HERES SEHE 100 pm 减 至 10 hm， 上 面 提 到 的 7 ns 上 升 时 间 就 可 下 降 一 个 数 
量 级 , 从 而 可 得 到 1 GHz 的 设计 带宽 。Papuchon 等 … ”制作 的 双 电 极 调 制 器 省 去 了 中 央 电 
极 , 因而 具有 低 电 容 的 潜在 优点 , 该 调制 器 被 称 为 “commutateur optique binaire rapide" , 并 有 时 
用 缩写 COBRA 来 表示 双 电极 型 双 通 道 调 制 器 。 在 LINbO, rn, 由 2 pm 宽 的 Ti 扩散 条 构成 耦合 
器 来 导 引 5145 A 波长 的 光 , 当 波 导 间 距 为 2 pm 时 耦合 长 度 的 典型 值 为 500 pm, 波导 间距 为 
3 pm 时 耦合 长 度 的 典型 值 为 1 mm。6 V 电压 已 足以 切断 零 伏 电压 时 存在 的 耦合 了 。TM 导 波 
的 效应 要 比 TE 导 波 的 效应 大 约 强 三 倍 , 这 是 因为 电场 和 LiNbO: 衬 底 的 特殊 取向 以 及 电光 张 


量 的 强 各 向 异性 的 缘故 。 

上 面 讨论 的 双 电 极 和 三 电极 调制 器 都 存在 一 个 
共同 的 问题 , 即 为 了 在 不 施加 偏 置 电压 时 能 实现 最 — + DLE 
大 的 耦合 , 一 定 要 根据 式 (9. 28) 仔 细 地 选择 嚣 件 的 。 ”| | 号 二 一 | 
KE, 导 通 状态 不 可 能 通过 电学 手段 来 调节 。Ko- 
gelnik 和 Schmidtt 已 制作 出 一 种 如 图 9.8 所 示 的 双 e U 
通道 调制 器 , 它 的 三 个 基本 电极 各 被 分 裂 成 一 半 ， ”图 9.8 用 分 裂 电 极 产 生 阶 路 A8 相反 
每 对 半 个 电极 上 所 施加 的 电压 极 性 相反 ,于 是 产生 ”的 双 通 道 调制 器 的 顶 视图 


了 AB 值 相 等 但 符号 相反 的 两 个 区 域 。 这 种 阶 牙 AB 相反 的 效应 使 这 种 器 件 的 “ 关 " 和 “ 开 ” 两 
种 状态 , 可 以 在 相当 宽 的 长 度 范围 内 用 电学 方法 调节 。 这 样 显然 能 使 消光 比 最 大 , 而 使 串扰 最 
小 。 例 如 ，Kogelnik 和 Schmidt" GIEH, 只 要 比值 L/L 大 于 1( 其 中 工 为 调制 器 总 长 度 , 1 为 有 
效 相互 作用 长 度 , 定义 为 1=m2x)， 双 通道 调制 器 中 AG 正人 负 交 替 变 化 区 域 的 存在 , 使 通过 电 
学 方法 调节 “ 开 " 或 “ 关 ” 状 态 , 从 而 将 一 个 波导 中 的 光 完 全 转移 到 另 一 个 波导 中 成 为 可 能 。 通 
ERER AB 相反 , 还 能 够 改进 双 通 道 调制 器 的 频率 响应 o ANER AB 相反 的 调制 器 理论 的 
详细 讨论 , 可 以 参见 Alfemess HAHI, ERER AB 相反 的 调制 器 出 现 后 的 数 年 里 , 通过 采 
用 更 为 复杂 的 器 件 结构 , 大 大 改进 了 它 的 性 能 。 例 如 ，Veselka 等 "制作 出 这 种 器 件 的 1 x4 JF 
关 阵 列 (目的 是 用 于 时 分 复 用 ), 通过 使 用 行 波 电 极 , 该 开关 阵列 的 开关 频率 可 以 达到 
4 GHz, 行 波 电 极 在 高 频 上 的 优势 将 在 9.8 节 中 讨论 。 

由 于 电光 张 量 的 各 向 异性 , 电光 调制 器 对 光波 的 偏振 通常 是 敏感 的 。 在 许多 应 用 中 , 由 于 
总 可 选择 适当 的 偏振 使 所 要 求 的 相互 作用 最 大 , 这 种 偏振 敏感 性 并 不 成 为 一 个 问题 。 但 是 , 在 
将 调制 器 用 于 与 光纤 波导 的 连接 时 ,偏振 敏感 性 就 成 为 需要 认真 处 理 的 一 个 重要 问题 。 耦 合 
到 圆 形 单 模 光 纤 中 的 线 偏 振 光 将 被 转变 为 椭圆 偏振 光 , 这 样 它 在 光 集 成 回路 的 矩形 波导 内 就 
会 同时 激发 出 TE 模 和 TM 模 。 因 此 , 为 了 获得 最 大 的 消光 比 和 最 小 的 串扰 , 一 定 要 小 心地 设 
计 开 关 和 调制 器 ， 以 使 对 TE 模 和 TM 模 这 两 个 偏振 分 量 起 同等 的 作用 。Steinberg 和 Gial- 
lorenzila "已 证 明 ，, 只 要 适当 选取 LINDO, AHR, 在 它 上 面 制作 的 电光 调制 器 大 多 都 具有 
这 种 功能 。Steinberg 等 "” 也 已 证 明 , 使 用 如 图 9.9 所 示 的 特殊 的 电极 结构 , 即 在 阶 跃 AB 相反 
的 图 样 上 将 波导 间 电 极 和 波导 上 电极 结合 使 用 , 就 可 以 制作 出 偏振 不 敏感 的 调制 器 。 由 于 波 
导 间 电极 产生 的 电力 线 平 行 于 衬 底 表 面 ,而 波导 上 电极 产生 的 电力 线 垂 直 于 衬 底 表 面 , 这 就 提 
供 了 一 个 额外 的 设计 自由 度 , 可 用 来 消除 偏振 敏感 性 。 

到 目前 为 止 , 在 讨论 双 通 道 波导 耦合 器 和 调制 器 时 , 都 是 把 它们 处 理 成 一 个 光波 可 控 耦 合 
器 件 , 即 光 波 以 可 控 方 式 从 一 个 波导 耦合 到 另 一 个 希望 的 波导 中 。 但 是 , 由 于 光 集 成 回路 已 经 
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变 得 更 加 复杂 , 并 且 部 件 的 封装 也 更 加 密集 , 两 个 相 邻 波导 之 间 不 希望 发 生 的 耦合 已 成 为 在 设 
计 阶 段 必须 要 考虑 的 一 个 问题 。 当 波导 间距 很 小 以 至 于 修 逝 模 尾 出 现 重合 时 , 就 会 发 生 这 种 
不 希望 的 耦合 或 “串扰 ” 。 由 于 串扰 消耗 光波 信和 号 的 能 量 , 并 且 还 将 不 希望 的 光波 信号 引 人 到 
相 邻 波导 中 , 必须 消除 它 或 使 之 减 至 最 小 。Sikorski 等 所 计算 了 单 模 矩 形 光波 导 之 间 的 串扰 ， 
这 种 光波 导 可 应 用 到 平面 光波 回路 设计 中 。 


图 9.9 偏振 不 敏感 调制 器 的 电极 结构 
9.5 Mach-Zehnder 型 电光 调制 器 


并 非 所 有 的 双 通道 调 制 回 都 是 利用 重 伙 模 尾 之 间 能 量 的 同步 耦合 , 还 有 一 类 调制 器 是 基 
于 Mach-Zehnder 型 干涉 仪 的 波导 形式 , 在 此 干涉 仪 中 两 个 相位 相干 的 光波 通过 不 同 的 光 程 长 
度 后 发 生 干 涉 。Mach-Zehnder 型 调制 器 的 基本 结构 如 图 9. 10 所 示 : 光 经 由 单 模 波导 输入 到 调 
制 器 , 分 东 器 将 光 分 成 两 相等 的 光束 , 分 别 沿 波导 a 
和 56 传输。 通过 对 电极 施加 电压 后 ， 有 效 光 程 长 度 可 
以 发 生 改 变 。 在 这 类 理想 设计 的 调制 器 中 , 干涉 仪 两 
臂 的 光 程 长 度 及 波导 特性 都 完全 相同 , 所 以 在 没有 施 
加 电压 时 , 分 路 光束 在 输出 波导 内 重新 复合 ， 再 次 产 
生 最 低 阶 模式 。 如 果 施 加 了 电压 , 以 至 两 辟 间 产生 x 弧 
度 的 相 移 ,这 样 光束 重新 复合 就 使 输出 波导 中 心 处 的 耦合 器 
光 场 为 零 ， 即 相当 于 一 阶 (m = 1) 模 式 。 如 果 输 出 波导 图 9. 10 Mach-Zehnder 型 调制 器 
与 输入 波导 完全 一 样 , 也 是 一 个 单 模 波 导 , 则 此 一 阶 
模式 就 会 被 截止 , 并 且 传 输 一 段 较 短 的 距离 后 就 通过 衬 底 辐射 很 快 消失 了 。 因 而 , 通过 施加 电 
压 , 此 调制 器 就 可 以 从 一 个 透射 态 切换 到 一 个 非 透射 态 。 

如 图 9. 10 所 示 Mach-Zehnder 型 调制 器 基本 结构 的 各 种 具体 器 件 已 被 证 明 是 有 效 的 。 
Zernike” 首先 提出 了 这 类 集成 光学 调制 器 , 它 使 用 3 dB 定向 耦合 器 , 而 不 是 在 普通 分 立 元 件 
的 干涉 仪 中 所 使 用 的 棱镜 作为 分 束 器 及 合 束 器 。Marin525 在 ZnSe 上 制作 的 一 个 Mach-Zehnder 
型 调制 器 , 使 用 单 模 “Y" 形 分 支 扩散 波导 获得 所 要 求 的 光束 分 路 及 合 路 。 该 器 件 工 作 在 
0.63 um 波长 时 , 施加 大 约 25 V 电压 后 就 可 以 从 60% 的 透射 态 切换 到 1% 的 透射 态 。 通 过 形 
成 于 扩散 波导 或 质子 交换 波导 '* , SETE LiNbO0; 衬 底 上 制作 出 Mach-Zehnder 型 调制 器 , 这 种 
调制 器 还 能 制作 在 旋 涂 紊 合 物 材 料 上 "1。 目 前 , 所 有 Mach-Zehnder 型 调制 器 面临 的 一 个 共同 
问题 是 , 即使 制作 参数 的 微小 变化 , 也 会 使 器 件 在 零 施加 电压 时 不 处 在 导 通 状态 。 因 此 , 对 于 
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导 通 和 截止 这 两 个 状态 , 必须 维持 对 所 施加 电压 的 小 心 控制 。Ramaswamy 等 "更 进 了 一 步 ， 
他 们 利用 电 开 关 的 双 通道 定向 耦合 器 作为 分 束 器 和 合 束 器 , 这 一 改进 使 干涉 仪 两 臂 的 分 束 比 
和 相位 变化 能 通过 电学 方法 调节 。 这 样 , 可 以 通过 电学 方法 选择 导 通 和 截止 状态 ,以 得 到 最 佳 
的 消光 比 。 一 旦 调 好 了 施加 到 定向 耦合 器 上 的 偏 压 ， 只 需 通 过 改变 干涉 仪 璧 上 的 电压 来 控制 
开关 作用 。 对 于 在 全 扩散 LiNb0: 波 导 上 制作 的 38 mm 长 的 这 类 器 件 , 已 观察 到 22 dB 的 开 - 
关 比 。 


9.6 使 用 反射 或 衍射 的 电光 调制 器 


利用 电光 效应 控制 波导 光 的 反射 或 衍射 , 已 制作 出 许多 不 同 的 调制 器 和 开关 。 衡 射 型 调 
制 器 一 般 基 于 布拉格 效应 5 ， 它 包括 与 多 个 反射 元 件 的 分 布 相互 作用 ,这些 反 射 元 件 通常 采 
用 光栅 的 形式 。 


9.6.1 布拉格 衍射 型 电光 调制 器 


典型 的 布拉格 衍射 型 电光 调制 器 如 图 9. 11 所 示 , 它 由 交错 的 梳 状 电极 组 成 。 施 加 在 叉 指 
表面 电极 上 的 电压 使 该 电极 下 面 的 折射 率 受到 扰动 , 于 是 在 波导 内 形成 一 个 有 效 光 栅 , 此 光栅 
改变 了 光束 的 传输 方向 。 如 果 调 节 波 导 内 光束 的 传输 方向 , 使 它 以 等 于 布拉格 角 9, 的 角度 人 
射 到 光栅 条 上 ，, 光 就 会 沿 与 人 射 光束 成 298 角 的 方向 以 最 大 的 效率 衍射 出 来 。 可 以 证 明 !] ,6 
角 由 下 式 决 定 : 

sing = Ao/2Ang (9.33) 
AF, A 是 光栅 间 距 , n, 是 波导 有 效 折射 率 (B/E)。 

式 (9. 33) 的 导出 基于 有 效 光 机 是 厚 光 栅 的 

假设 
2nAoL >> A? (9.34) 

如 果 和 人 射 光束 与 光栅 的 夹 角 不 等 于 布拉格 角 ， 
在 A6s 的 一 个 有 限 范围 内 仍 可 发 生 衍射 , 不 过 效率 
降低 了 。 当 96 较 小 时 ， 有 sind, ~0,0 , 衍射 效率 降 图 9.11 布拉格 效应 电光 调制 器 
低 50% 的 角度 范围 Ab 可 由 下 式 给 出 :5 

2A 


Ab = — (9.35) 
衍射 光 强 与 施加 的 电压 有 关 , WERA 


1 .) 
jg m VB (9.36) 


式 中 , 7 是 施加 电压 为 了 时 的 衍射 光 强 ;7 是 施加 电压 为 零 时 的 透射 光 强 ;有 是 一 个 常数 , 与 波 
导 有 效 折 射 率 及 适用 的 电光 张 量 元 有 关 。 

布拉格 衍射 型 电光 调制 器 首先 是 由 Hammer 以 及 Giarusso 和 Harris ^! 各 自 提 出 的 。 
Hammer 等 在 蓝宝石 衬 底 上 外 延生 长 的 Zn0 HEHE HO 及 LiTa0; 衬 底 上 的 LiNb, Ta, .0, 波 导 








D ABAR sinb6s98 有 误 。 一 一 译 者 注 
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中 区 演示 了 有 效 的 光栅 调制 ;Lee 和 Wang 7 Xin 和 Tsair 发 展 了 这 类 调制 器 的 详细 理论 模型 。 
SCR T AEG ZEVEH] 7^9 ,如 果 小 心地 控制 光栅 的 几何 形状 和 公差 , 就 可 以 制作 出 非常 有 效 的 布 拉 
格 衍射 型 电光 调制 器 。 例 如 , Tangonan 等 “1! 在 扩散 LiNb0, 波 导 上 设计 了 高 效率 的 多 电极 串联 
光栅 结构 的 调制 器 。 测 量 的 结果 为 :1.06 pm 波长 时 消光 比 为 300 :1(24.7 dB), 衍射 效率 为 
98% ;6328 A 波长 时 消光 比 为 250:1(24 dB), 入 射 效 率 为 98% 。 


9.6.2 反射 型 电光 调制 器 


还 可 应 用 线性 电光 效应 来 减 小 波导 层 内 的 折射 率 ,从 而 引起 光束 的 全 内 反射 (TIR) 。 由 
Tsai 等 ”提出 的 这 类 器 件 如 图 9. 12 所 示 : 四 个 喇叭 形 锥 形 通道 波导 构成 一 个 平面 波导 的 输入 
端 和 输出 端 , 此 平面 波导 内 有 一 个 可 通过 施加 电压 而 使 折射 率 减 小 的 波导 区 。 如 果 不 施 加 电 
FR, 从 端口 1 人 射 的 光束 将 遇 到 折射 率 无 变化 的 交界 面 ,而 自由 地 通过 端口 4。 如 果 小 心地 设 
计 和 制作 喇叭 形 锥 形 器 , 使 散射 和 模式 转换 最 小 , 这 样 在 端口 3 内 的 串扰 将 非常 小 。 然 而 ， 当 
施加 适当 极 性 的 电压 使 两 电极 间 的 折射 率 减 小 时 , 在 不 同 折射 率 的 区 域 之 间 就 产生 了 两 个 界 
面 。 如 果 在 第 一 个 界面 上 入射 角 大 于 临界 角 , 就 会 发 和 后 全 内 反射 ,因而 部 分 光束 (也 可 能 是 全 
部 ) 被 切换 到 端口 3 中 。 由 图 9.12 所 示 的 结构 , 可 以 证 明 临 界 角 为 [1 


0n 1 V 
b; = sin^! E 一 giras (=)! (9.37) 


AP, mn, 是 电场 区 域外 的 有 效 折射 率 , d 是 电极 间距 。 利 用 切换 以 给 定 角 0, ASE TIE ng 
电压 , 式 (9.37) 可 写成 
V 





_ 20 — sin 6) 1 (Z y 





(9.38) 


2 Lava 
TIR 严 1733 nra 








\ \ 喇叭 形 锥 形 波导 透射 光 
- 3 


道 波导 
图 9.12 全 内 反射 (TIR) 电光 调制 器 和 开关 [1 


Tsai 等 “已 在 下 扩散 了 切 LINbO, 上 制作 出 以 上 介绍 的 这 类 TIR 型 开关 。 输 入 和 输出 喇 
队 口 长 4.7 mm, 宽度 从 4 hm 逐渐 增 大 到 40 pm, 电极 对 的 长 度 为 上 =3.4 mm, d =4 pm。 当 
施加 大 约 50 V 的 电压 时 ,可 以 观察 到 6328 A 波长 的 光束 完全 被 切换 。 没有 施加 电压 时 , 在 端 
H3 中 的 串扰 为 -15 dB, Sheem'^ 发 展 了 这 类 TIR 型 开关 的 详细 理论 模型 。 由 于 该 器 件 的 电 
容 相当 小 , 估计 开 关 速 度 超过 6 GHz, Oh 等 ?1 制作 出 了 与 图 9. 12 所 示 类 似 的 TIR 型 开关 , 其 
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中 可 控 反 射 界面 是 通过 p/n/p/n 电流 阻 断层 提供 的 。 该 器 件 制作 在 InP 衬 底 上 的 InGaAsP ik 
导 中 , 工作 电流 非常 低 , 仅 为 20 mA, 


9.7 波导 调制 器 与 体 电光 调制 器 的 比较 


本 章 好 几 处 提 到 , 波导 调制 器 所 需 的 驱动 功率 相当 低 , 为 了 方便 地 定量 比较 波导 调制 器 所 
需 的 功率 与 体 电光 调制 器 所 需 的 功率 , 要 提出 当 调 制 器 工作 在 最 大 频率 (与 它 的 带宽 Af 相等 ) 
时 ,所 需 的 平均 外 加 功率 P. 的 一 个 简单 但 又 普遍 的 表达 式 。 对 于 100% 调制 的 情形 , 此 功率 可 
表示 为 
P, = (Af)W (9.39) 
式 中 , WE b d Be CCS f i AE SA DBT AS Cox 8 AS ) 切换 到 通 态 (或 断 态 ) 所 需要 的 能 量 。 对 于 
理想 的 无 欧姆 损耗 的 电光 调制 器 , 所 有 电能 都 存储 在 两 电极 间 的 电场 中 。 因 此 , 可 以 取 


1 
W= TE (9.40) 


AF, E, 是 外 加 电场 的 峰值 振幅 , e 是 介 电 常数 , 积分 在 电场 所 占 的 整个 体积 内 进行 。 为 方便 
起 见 , 假设 所 有 的 电场 都 被 限制 在 调制 器 体积 内 ， 且 E. 在 此 体积 内 也 是 均匀 的 ，, 则 式 (9. 40) 
就 变 为 
W = LER (9.41) 
AP, WW 是 调制 器 宽度 , t 是 调制 器 厚度 , 了 是 调制 器 有 源 体积 的 长 度 。 因 而 , 由 式 (9.39) 可 
得 外 驱动 功率 为 
(A F)eWtLE? 
e= 2 
式 (9.42) 的 主要 特征 是 , 所 需 的 调制 功率 与 有 源 体积 成 正比 。 因 此 , 如 果 将 图 9. 13(a) 所 
示 的 体 电光 调制 器 与 图 9.13(b) 所 示 的 平面 波导 调制 器 进行 比较 , 显然 平面 波导 器 件 需 要 的 
功率 要 小 得 多 。 如 图 9.13(c) 所 示 , 用 通道 波导 调制 器 还 可 以 使 功率 进一步 减 小 , 现 考 虑 下 面 
的 例子 。 


(9.42) 





(a) 体 调制 器 (b) 平面 波导 调制 器 (c) 通道 波导 调制 器 


图 9.13 电光 调制 器 的 基本 结构 


对 于 如 图 9. 1 所 示 取 向 的 在 GaAs 上 制作 的 电光 调制 器 的 特殊 情形 , 通过 式 (9.15) 可 以 得 
出 折射 率 改变 与 外 加 电场 的 关系 为 
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2An . 
Ea = 3 (9.43) 
N5F4\ 
因而 , 联 立 式 (9.43) 和 式 (9.42), 可 得 
p, = An (9.44) 
ny 
对 于 双 通 道 100% 调制 器 的 这 一 特殊 情形 , 式 (9. 32) 已 经 表明 
Jan 3o 
将 式 (9.45) 代 入 式 (9.44), 可 得 到 下 面 的 表达 式 : 
pe 3eWras 
= (9.46) 








(Af) 2n$riL 
如 果 取 GaAs HLL PF RBM: W 26x10 ^m, £23 x10 5m, 4, 20.9 x10 m, n, 23.6, ry = 
1.2 x10" m/V, e/e 212 EAR L 20.5 em, Jl] P./(Af)9 20.148 mW/MHz。 由 于 平面 波导 调 
制 器 的 WERT , 所 以 P./ CAD 的 可 比值 通常 要 大 10 fi, 而 体 调制 器 的 W Ae ARIAT, 因 
而 P.A(Af) 的 可 比值 要 大 100 ~ 1000 倍 。 需 要 指出 的 是 , 用 式 (9.44) 计 算 的 P.A(A7) 值 是 根据 
光 场 和 电场 都 被 均匀 地 限制 在 体积 Wiel 之 内 这 一 假设 而 得 到 的 。 如 果 事 实 并 非 如 此 , 可 以 使 
用 下 面 的 略 作 修正 的 关系 式 : 
, 280 (2) (9): 


e 6.2 
/2741 


式 中 , cc 和 c 是 常数 , 数值 均 小 于 1, 这 是 考虑 到 电场 和 光 场 并 不 是 完全 被 限制 在 相同 的 体 
积 内 。 


9.8 行 波 电极 结构 


本 章 以 上 所 示 的 各 种 电光 调制 器 全 部 采用 了 " 集 总 元 件 " 电极 , 在 这 种 结构 中 , 假设 电阻 、 
电容 和 电感 都 是 非 分 布 式 元 件 , 并 把 电极 视 为 一 个 等 势 元 件 。 在 较 低 的 调制 频率 下 , 这 一 模型 
是 正确 的 ;但 当 调制 频率 大 于 1 GHz 时 , 此 模型 不 再 正确 , 因为 对 于 这 样 高 的 频率 , 调制 信号 
的 波长 接近 电极 的 大 小 , 电阻 和 电容 等 参数 必须 视 为 分 布 式 元 件 。 调 制 信号 产生 一 个 电压 波 ， 
其 波峰 和 波 谷 沿 电极 长 度 方向 分 布 。 因 此 , 为 了 有 效 地 耦合 调制 信号 ,必须 将 电极 结构 设计 成 
微波 传输 线 的 形式 。 相 位 调制 器 和 Mach-Zehnder 型 调制 器 的 行 波 电极 结构 如 图 9. 14. Bras, 其 
中 电极 被 制作 成 具有 某 种 图 样 的 特征 阻抗 为 50 0 的 微波 传输 线 。 调 制 信号 输入 端口 位 于 传输 
线 的 左 端 , 为 避免 反射 , 传输 线 右 端的 调制 信号 的 输出 端口 要 连接 一 个 匹配 阻抗 。 当 微波 调制 
信号 沿 传输 线 传 输 时 , 传输 电压 波 在 电极 下 面 的 波导 中 产生 一 个 类 似 的 移动 的 折射 率 变化 图 
FE. 折射 率 的 这 一 变化 使 波导 中 的 光波 产生 一 个 相 移 。 因 为 传输 的 调制 电压 波 和 光波 之 间 发 
ETARA, 图 9. 14 所 示 的 调制 器 的 3 dB 带宽 为 4~6 GHz, 而 利用 传统 电极 制作 的 类 似 器 
件 的 3 dB 带宽 只 有 2 ~3 GHz。 


An? (9.47) 


D EBPN 有 误 。 一 一 译 者 注 
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LiNbO, Mach-Zehnder 型 调制 器 
调制 输入 电极 调制 输出 电极 


LiNbO; 相 位 调制 器 





调制 输入 电极 ”调制 输出 电极 





(b) 


图 9. 14 具有 行 波 电 极 结构 的 LiNbO: 波 导 调 制 器 。(a) 相位 调制 器 ;(b) Mach-Zehnder 型 调制 器 


行 波 电极 的 特征 阻抗 z 为 





] C C 

DS ($) (9.48) 
AF, e 是 真空 中 的 光速 ,CAL 是 每 单位 长 度 的 电容 , sm 是 有 效 微波 介 电 常数 (对 LiNbO, de fii 
为 35.8)"“!。 关 于 行 波 电 极 设计 和 性 能 的 全 面 讨论 , 可 以 参见 参考 文献 [7] 。 

通过 小 心 设计 行 波 电 极 的 结构 ， 可 能 制作 出 工作 频率 很 高 的 电光 调制 器 。 成 功 的 关键 一 
点 是 ,波导 中 光波 的 速度 必须 与 电极 传输 线 上 微波 的 速度 相 匹 配 。 

例如 ，Jungerman 和 Dolfi ^" 报道 的 一 种 Mach- 
Zehnder 型 调制 器 采用 了 如 图 9. 15 所 示 的 共 面 波 
SEGA BADE Ti 扩散 到 LiNbO0; 衬 底 中 制 
成 的 ,缓冲 层 与 窗 基 平面 和 厚 电极 一 同 增 大 了 微 
BORE, 以 与 光 信 和 号 的 速度 相 匹 配 。 对 于 x 切 和 > 
切 衬 底 , 电极 相对 波导 的 位 置 不 同 , 目的 是 使 微 
波 信号 和 光 信 和 号 的 电场 均 沿 唱 体 的 z 轴 方 向 ， 从 
而 实现 最 大 的 电光 调制 。 

调制 器 的 插入 损耗 小 于 4 dB, 实现 完全 开 - 关 图 9.15 x- 切 (上 图 ) 和 z- 切 (下 图 ) 
转换 需要 10.4 V 的 电压 ;3 dB 调制 带宽 为 50 GHz, PRA EAIA t p e p 
可 工作 在 1300 nm 和 1550 nm 波长 。 

Teng' 利用 聚合 物 制作 了 行 波 电极 结 购 的 Mach-Zehnder 型 调制 器 ,其 中 信和 号 电极 采用 微 
波 带 状 线 。 由 于 聚合 物 相 对 低 的 折射 率 (1. 65) 与 微波 带 状 线 的 射频 折射 率 (1.61) 紧密 匹配 ， 
3 dB 带宽 为 40 GHz, Zhang 557 f InGaAsP 的 MOCVD 外 延生 长 制作 行 波 电极 的 电 吸 收 调 
制 器 , 电极 构成 了 一 条 共 面 波导 (CPW ) 传输线 。 当 工作 在 1.55 pm 波长 时 , 为 得 到 20 dB 的 
消光 比 只 需要 1.2 V 的 驱动 电压 , 调制 带宽 为 25 GHz, 

Jaeger 和 Lee ™ 完整 地 发 展 了 有 关 行 波 电 极 结构 电 光 调 制 避 工作 的 理论 , 证 明 可 以 制作 出 
微波 有 效 折射 率 为 3.5( 与 GaAs/InP 基 半 导体 的 折射 率 匹 配 ) 的 电极 ,其 特征 阻抗 为 50 0 或 
75 0。 

电光 调制 器 在 各 种 应 用 中 的 使 用 是 如 此 广泛 ,它们 已 成 为 很 多 公司 的 标准 “现成 "产品 。 
工程 搜索 引擎 (GlobalSpee. com) 可 以 列 出 由 22 个 供应 商 提供 的 47 种 不 同 的 电光 调制 器 产品 。 
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本 章 讨论 了 许多 不 同类 型 的 电光 调制 器 ,其 中 一 种 布拉格 衍射 型 电光 调制 器 利用 了 电光 
效应 感应 的 光栅 来 改变 光束 的 传输 路 径 。 在 第 10 章 中 , 我 们 将 讨论 如 何 将 表面 声波 用 于 同样 
的 目的 。 


习题 


9.1 希望 设计 一 台 ( 如 下 图 所 示 ) 工 作 在 6300 A 波长 的 GaP 电光 相位 调制 器 。 试 问 
(a) 如 果 载 流 子 浓度 N, =1 x10 om 一 , N, 23 x 10" em 2 , 波导 层 的 最 小 厚度 (1) 是 多 少 ? 
(b) 在 不 产生 电击 穿 的 前 提 下 , 电压 (V) 能 加 到 多 少 ? 
(c) 如 果 加 上 此 电压 , 要 使 透射 光波 产生 弧度 的 相 移 ， 器 件 的 长 度 (L) 应 是 多 少 ? 假设 入 射 光 是 在 了 
方向 偏振 的 , 并 且 GaP 的 参数 如 下 : 
EE.( 临界 击 穿 电场 ) :5 x 10° V/cm; 
ra (上 述 取向 的 电光 系数 ) :5 x 107" cm/V; 
m` (有效 质 量 ) ;0.013mo; 
n=3.2, 





9.2 对 于 下 图 所 示 的 电光 波导 开关 , 要 使 波导 导 通 , 即 波导 的 折射 率 要 增加 到 足以 使 最 低 阶 导 模 处 于 截止 
条 件 以 上 , 问 加 在 电极 上 的 电压 (7) 应 是 多 少 ? 
假设 : 
(1) 空 气 中 的 光波 长 和 6 = 1.0 qum; 
(2) 电 子 有 效 质量 m*=0. 08m, ; 
(3) 所 有 电压 都 降落 在 波导 上 , 衬 底 上 没有 电压 降 ; 
(4) 选 择 品 体 的 取向 使 适用 的 电光 张 量 元 只 是 mm， 并 且 正 电压 (V) 导致 折射 率 增加 。 


载 流 子 浓度 


| N,-1*105 cm33 





二 载 流 子 浓度 
Ni=3.80x10D cm? 
折射 率 





n3-3.4000 
9.3 (a) ARES A Va i jT LAREDO: PR AS? 相位 ,偏振 ,频率 ,强度 还 是 脉冲 编码 ? 
(b) TR Franz-Keldysh 效应 。 
9.4 光波 的 偏振 通常 对 电光 调制 器 的 调制 深度 有 重要 影响 吗 ? 为 什么 ? 
9.5 若 使 两 个 不 同 波导 中 的 光学 模式 通过 同步 硬 合 或 “光学 障 道 "相互 看 合 , 那么 必须 满足 的 两 个 基本 条 件 
是 什么 ? 
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9.6 ”如 图 9.5 所 示 的 双 通 道 GaAs 波导 调制 器 , 波导 横 截 面 为 5 pm x 5 pm, 用 它 调制 波长 (空气 中 )h = 


9.7 


9.8 


9.9 


1.06 um 的 光 。 当 施加 到 场 板 上 的 电压 为 零 时 ,， 光 能 量 从 一 个 通道 耦合 到 另 一 个 通道 的 耦合 系数 

x=1 em (假设 吸收 损耗 忽略 不 计 ) 。 

(a) 为 使 光 从 通道 0 完全 耦合 到 通道 1, 器件 的 长 度 工 应 为 多 少 (假设 最 低 阶 模 的 无 损耗 传输 )? 

(b) V, =0 且 有 效 电光 系数 为 "=1 x 1077 mV, 为 使 通道 1 输出 的 光 变 为 零 , 则 施加 的 最 小 电压 
应 为 多 少 ? 假设 衬 底 电 导 率 很 大 , 全 部 电场 被 限制 到 波导 通道 。 

有 一 波导 调制 器 ,其 结构 和 参数 均 与 习题 9.1 中 的 相同 。 

(a) 由 于 载 流 子 浓度 的 差别 , 层 2 和 层 3 之 间 界 面 处 的 折射 率 差 是 多 少 ? 

(b) 由 电光 效应 产生 同样 大 小 的 An, 施加 的 电压 应 是 多 少 [假设 最 小 波导 厚度 与 习题 9.1 (a) 中 的 计算 
结果 相同 ]? 

(c) XF N, =N, 21x10" om "C 的 特殊 情形 ( 即 肖 特 基 势 全 直接 在 均匀 摊 杂 衬 底 上 形成 ), 答案 是 否 与 

(b) 中 的 相同 ? 

(a) 画 出 习题 9. 1 和 习题 9.7(c) 的 波导 调制 器 结构 的 电场 分 布 与 深度 的 关系 略图 , 假设 所 施加 的 电压 
已 经 调整 到 对 每 种 情形 可 产生 相等 的 波导 厚度 。 

(b) 在 一 个 轻 摊 杂 或 重 掺 杂 的 半导体 衬 底 中 ,这 两 个 场 分 布 的 差别 对 An 随 深度 变化 的 曲线 有 显著 影 
响 吗 ? 


若 电光 调制 器 的 最 大 调制 带宽 为 
Af =(2nR,C)! 
AF, 及 是 电路 的 负载 电阻 ，C 是 器 件 电容 。 证 明 , 为 产生 一 个 给 定 的 相位 变化 Apro, WR PMH 
p — (A$ EV XA Af) te 
加 TL?n5r? 


AF, 是 空气 中 的 波长 , e 是 材料 的 介 电 常数 , 4 是 横 截面 积 , 工 是 调制 器 中 的 光 程 长 度 , n 是 材料 的 
折射 率 , r 是 适当 的 电光 张 量 元 , 5 为 波导 厚度 。 


9.10 ”要 制作 一 个 用 于 波长 lo =1.15 pm 光 的 Franz-Keldysh 型 电 吸 收 调制 器 , 所 选 半导体 的 带 隙 应 为 多 少 ? 
9.11 一 电 吸 收 调制 器 在 没有 施加 电压 时 的 吸收 系数 为 a =0.2 em 5, 施加 5V 电压 时 吸收 系数 为 a = 

4 cm 。 该 调制 器 长 度 为 2 cm, 并 将 其 插入 到 最 初 传输 500 mW 光 功 率 的 波导 中 。 

(a) 插 入 损耗 是 多 少 dB? 

(b) 消 光 比 (最 大 调制 深度 ) 是 多 少 dB? 

假设 输入 和 输出 的 耦合 损耗 可 以 忽略 。 提 示 : 根 据 处 理 问 题 的 方法 , 可 以 不 用 500 mW 这 个 条 件 。 
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第 10 5€ 声 光 调 制 器 


上 一 章 介绍 了 利用 电光 效应 在 波导 内 产生 光 顶 状 的 折射 率 改 变 , 从 而 能 够 制作 出 调制 器 
或 开关 。 此 光栅 结构 引起 传导 光波 的 衍射 , 从 而 导致 调制 或 开关 功能 。 

还 可 以 用 声波 产生 所 需要 的 折射 率 分 布 的 光栅 图 样 。 声 光 效 应 是 由 于 声波 通过 介质 传输 时 ， 
使 介质 产生 机 械 应 变 , 从 而 引起 介质 折射 率 的 改变 , 而 且 所 产生 的 这 种 折射 率 改 变 是 周期 性 的 ， 
其 周期 等 于 声波 的 波长 。 本 章 主要 讨论 两 类 基本 的 声 光 调制 器 一 一 布拉格 (Bragg) 型 调制 器 和 拉 
曼 - 奈 斯 (Raman-Nath ) 型 调制 器 , 两 者 的 主要 差别 在 于 声波 和 光波 的 相互 作用 长 度 不 同 。 


10.1 声 光 效应 的 基本 原理 


固体 内 的 机 械 应 变 引起 介质 折射 率 的 改变 , 进而 影响 在 应 变 介质 中 传输 光波 的 相位 。 这 
种 所 谓 的 弹 光 (或 光 弹 ) 效 应 , 可 以 用 一 个 把 应 变 张 量 和 折射 率 椭 球 联系 起 来 的 四 阶 张 量 (应 变 
光 张 量 或 弹 光 张 量 ) 来 表征 , 就 像 用 电光 张 量 来 表征 电场 引起 的 折射 率 椭 球 改变 一 样 。 对 应 变 
光 张 量 的 详细 讨论 , 可 参见 Iuka" 的 著作 。 
在 声 光 效应 中 , 介质 中 的 机 械 应 变 是 由 声波 的 传输 引起 的 , 因而 通过 弹 光 效 应 ,应 变 就 产 
E TIHE. Pinnow HE, 折射 率 改变 An 与 声 功 率 已 .的 关系 为 
An = Vnsp?107P,/(2 pv2 A) (10. 1) 


AP, n 是 无 应 变 介质 的 折射 率 , p 是 可 适用 的 弹 光 张 量 元 , 已 是 以 W 为 单位 的 总 声 功 率 , p 
是 介质 的 质量 密度 , w 是 声速 , 4 是 波 传输 路 径 的 横 截面 积 。 式 (10. 1) 中 的 各 个 量 , 除了 PLP 
用 的 都 是 CGS 单位 制 (厘米 克 秒 单位 制 )。 如 用 普遍 采用 的 声 光 优 值 (品质 因数 ) MM, 来 表示 的 
W, 式 (10.1) 可 改写 为 





An = y M210’ P,/(2A) (10.2) 
式 中 , Ms 定 义 为 
M; = n° p?/pv2 (10.3) 


唱 态 固体 是 光 集 成 回路 中 最 常用 的 衬 底 材 料 , 它 的 声 光 效 应 明显 依赖 于 取向 ， 即 依赖 于 p 
fi. Ai, 即使 选取 了 最 好 的 材料 及 最 佳 的 取向 ， 声 光 效应 还 是 相当 小 的 。 例 如 , 在 6328 A 
波长 处 , A M, 1.51 x10°"s*/gD, LiNbO, HK) M,3g 6.9 x 10 "s7g79. Am, 在 这 
些 材料 中 即使 声 功率 密度 为 100 W/cm ,由 式 (10.2) 给 出 的 An 仍 只 有 10 的 数量 级 。 尽 管 
声波 可 能 产生 的 An 值 很 小 , 但 对 光束 的 总 影响 可 以 是 相当 明显 的 , 这 是 因为 声波 的 应 变 峰 值 
产生 的 每 个 小 An 会 导致 光 相互 作用 ,如果 实现 适当 的 相位 匹配 , 这 些 光 通过 相互 作用 能 够 相 
长 (或 相 消 ) 累加， 因而 产生 明显 的 衍射 效应 。 





O 原 书 单位 S$/gm 有 误 。 一 一 译 者 注 
D 原 书 单位 /gm 有 误 。 一 一 译 者 注 
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光 集 成 回路 中 采用 的 声 光 调制 器 和 开关 , 一 般 都 使 用 行进 声波 ,因而 , 由 光 折 射 率 分 布 引 
起 的 光栅 结构 , 实际 上 相对 于 光束 是 运动 的 。 然 而 , 这 种 运动 对 大 多 数 器 件 的 工作 无 显著 影 
响 。 运 动 光 栅 结 构 的 平均 效应 , 除了 第 m 级 入 射 光线 的 频 移 等 于 + mf, (jo 为 声波 频率 ) 外 , 与 
静止 的 光栅 结构 完全 相同 。 由 于 声 频 比 光 频 要 小 多 个 数量 级 , 所 以 这 种 效应 在 声 光 相位 调制 
器 (或 强度 调制 器 ) 和 声 光 偏转 器 中 一 般 都 是 可 以 忽略 不 计 的 。 但 是 , 这 种 效应 已 用 于 信号 的 
光 频 分 复 用 "1 。 

光波 衍射 既 可 以 通过 与 在 体 介质 中 传输 的 体 声 波 相 互 作用 产生 , 也 可 以 通过 与 在 光波 导 
表面 大 致 一 个 声波 长 的 范围 内 传输 的 表面 声波 (SAW) 相互 作用 产生 "”"。 由 于 光波 导 一 般 只 有 
几 个 微米 厚 , 所 以 SAW 调制 器 和 开关 与 大 多 数 光 集成 回路 应 用 是 兼容 的 。 

无 论 是 使 用 体 声波 还 是 表面 声波 , 都 可 能 存在 两 种 基本 的 不 同调 制 类 型 。 在 拉 曼 - 奈 斯 型 
调制 器 中 , 光束 横向 人 射 到 声 束 上 , 光 通 道 的 相互 作用 长 度 ( 即 声 束 宽度 ) 相 当 短 , 以 至 光波 只 
受到 简单 相位 光栅 的 入 射 ,在 远 场 图 样 上 产生 一 组 多 个 干涉 峰 。 如 果 声 束 非常 宽 , 以 至 光波 在 
离开 声场 前 就 受到 多 重 衍射 , 由 此 产生 的 衍射 图 样 就 大 不 相同 , 这 种 衍射 类 似 于 XX 射线 受到 
晶体 内 多 层 原子 平面 的 体 衔 射 , 它 是 由 布拉格 首先 观察 到 的 。 在 布拉格 型 声 光 调 制 器 中 , 光束 
以 某 个 特定 的 角度 (布拉格 角 ) 人 射 到 由 声波 产生 的 折射 率 光 栅 的 栅 条 上 ，, 在 远 场 图 样 上 只 观 
察 到 一 个 衔 射 光 斑 。 拉 曼 - 奈 斯 型 和 布拉格 型 调制 器 及 开关 将 分 别 在 10.2 节 和 10. 3 节 中 详 
细 介 绍 。 


10.2 拉 曼 - 奈 斯 型 调制 器 


拉 曼 - 亲 斯 型 调制 器 的 基本 结构 如 图 10. 1 所 示 。 光 线 通 过 此 调制 器 后 在 z 方 向 获得 的 相 
gy” 压 电 换 能 回 


2 
一 E sin (=) (10.4) 
式 中 , An 是 由 声波 产生 的 折射 率 改变 , 1 是 相互 作 E 
用 长 度 , 4 是 声波 长 。y 轴 的 零点 取 在 入 射 光束 的 LS, = ML 
中 心 。 联 立 式 (10.4) 和 式 (10.2), 可 得 到 以 下 的 b DS 
表达 式 


Ap = 


















ay ay a 





Xo 


上 式 利用 了 面积 4 SE 1 URE a 这 一 
条 件 。 

要 满足 拉 曼 - 奈 斯 型 衍射 , 相互 作用 长 度 一 定 
要 短 到 不 会 产生 多 重 衍 射 ， 即 满足 以 下 条 件 : 


l < 一 - (10.6) 


AP, A 是 光 在 调制 器 材料 中 的 波长 。 入 射 光线 被 衍射 成 满足 以 下 角度 的 一 组 不 同 级 次 的 衍射 
光线 


2n — y M210" Pal /2a sin (= *) (10.5) 


图 10.1 Bieb RP a aM! 


n 
sing =~, m =0,+1, +2, ... (10.7) 
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这 些 级 次 的 衍射 光 强 由 以 下 关系 给 出 :7 

Ma(Ag)] /2 |m| > 0 
Ap, m=0 
AH, J 是 一 类 Bessel 函数 , 是 无 声波 时 的 透射 光 强 ，Ay' 是 由 式 (10.4) 给 出 的 Ap 的 最 大 
fa, Hp 


I/h = (10. 8) 


2nlAn 2m 
Ag! = A = T M30 Pla - (10.9) 


ho do 
HS - 奈 斯 型 调制 器 的 输出 通道 通常 取 零 阶 模式 , 在 这 种 情形 下 , 调制 指数 等 于 衍射 出 零 
级 以 外 的 光 所 占 比例 , BD 





_ Uo- Mm =0)) | 

RN = 7 

AR - 奈 斯 型 调制 器 的 调制 指数 一 般 要 比 布拉格 型 调制 器 的 小 , 而 且 由 于 衍射 光 被 分 配 

到 不 同 角度 的 许多 级 次 上 , 拉 曼 - 奈 斯 型 调制 器 也 不 能 方便 地 用 做 光 开关 。 由 于 这 些 缺 点 , 除 

了 在 理论 方面 感 兴趣 外 , 拉 曼 - 奈 斯 型 调制 器 并 不 常用 在 光 集成 回路 的 应 用 中 。 反 之 , 布拉格 
型 调制 器 已 被 广泛 用 做 强度 调制 器 .光束 偏转 器 和 光 开 关 。 


10.3 布拉格 型 调制 器 


要 产生 布拉格 型 衍射 ,光束 与 声 束 之 间 的 相互 作用 长 度 一 定 要 相当 长 , 以 发 生 多 重 衍 射 。 
表达 此 条 件 的 定量 关系 为 


1 —[d(Ag)P (10.10) 


lU» 和 (10.11) 

通过 比较 式 (10.11) 和 式 (10.6) , 可 以 看 到 存在 一 个 14 的 过 渡 区 域 , 在 该 区 域内 发 生 拉 曼 

- 奈 斯 型 和 布拉格 型 两 类 混合 的 衍射 。 但 是 , 一 般 都 希望 调制 器 能 明显 工作 在 布拉格 区 域 或 
ME - 奈 斯 区 域 , 从 而 能 选择 光线 的 入 射 和 出 射 角度 以 达到 最 大 的 效率 。 
对 布拉格 型 调制 器 , 光束 人 射 角 应 该 优化 为 按 下 式 给 出 的 布拉格 角 : 


. 入 
sin Op = 37 (10.12) 


被 衍射 的 (一 级 ) 输 出 光束 , 如 图 10. 2 所 示 那 样 出 现在 与 非 衍射 ( 零 级 ) 光 束 成 298 角 的 方 
向 。 一 般 总 是 取 零 级 光束 作为 调制 器 的 输出 ， 也 就 是 说 ,调制 深度 由 下 式 给 出 呈 


2i = sin? (=) (10. 13) 

式 中 , LT AER, 1 是 有 声 束 时 的 零 级 光 强 。 联 立 式 (10. 13) 和 式 (10.9) , 可 以 
得 到 最 大 调制 深度 或 调制 指数 为 

me = Oo sin? [e^ 10745 5,72] (10. 14) 


根据 厚度 a 与 光 在 材料 中 的 波长 4 之 比 , 图 10. 1 和 图 10. 2 所 示 的 那 种 基本 调制 器 结构 ， 
既 可 以 是 体 调 制 器 也 可 以 是 波导 调制 器 。 例 如 ， 当 a/4 的 值 远大 于 1 时 , 它 就 是 体 调制 器 。 实 
际 上 , 在 集成 光学 出 现 以 前 , 体 声 光 调制 器 就 已 得 到 广泛 使 用 , 而 且 至 今 仍 在 继续 使 用 。 关 于 
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它 的 应 用 可 参见 Alder* Dixon! 和 Wade"*i 的 论文 或 著作 。 诸 如 用 在 光 集 成 回路 中 的 波导 声 
光 调 制 器 , 其 功能 与 体 声 光 调制 器 基本 相同 。 但 是 , 由 于 光波 和 声波 都 被 限制 在 一 个 相同 的 小 
体积 内 ,波导 声 光 调制 器 上 共有 驱动 功率 低 的 优点 。 


[^ 
LN 


图 10.2 ”布拉格 型 声 光 调制 器 的 基本 结构 5 


无 论 是 体 调制 器 还 是 波导 调制 器 , 都 可 以 通过 式 (10.8) 和 式 (10. 13) 的 计算 来 预测 它们 
的 性 能 。 但 是 , 由 于 波导 调制 器 中 的 光 场 和 声场 在 有 源 体积 内 一 般 是 非 均匀 的 ,因而 相 移 Ap 
的 计算 相当 复杂 。 对 于 非 均 匀 场 就 不 能 用 式 (10.9) 精 确 地 确定 相 移 , 而 一 定 要 计算 重生 积 
Ayer) | 但 是 , 如 果 只 需要 近似 的 结果 , 式 (10.9) 还 是 适用 的 。 

Kuhn 等 "1 首次 报道 了 波导 声 光 调制 器 , 它 是 一 种 混合 集成 器 件 , 其 基本 几何 结构 如 
图 10.3 所 示 。 由 于 石英 晶体 具有 相当 大 的 压 电 系数 , 故 采用 了 y 切 a 石英 (n=1. 54) 作 为 衬 
底 , 并 通过 在 它 上 面 溅 射 沉 积 0.8 pm 厚 的 高 折射 率 玻璃 薄膜 (” = 1.73) 形 成 光波 导 。 用 又 指 
形 的 金属 薄膜 电极 作为 换 能 器 , 在 y 方向 上 激发 表面 声波 。 通 过 机 械 接触 , 由 表面 声波 在 衬 底 
表面 产生 的 应 变 图 样 就 能 耦合 到 光波 导 玻 璃 薄膜 内 。 用 光栅 三 合 器 以 布拉格 角 引 和 人 传导 光束 
(A, 26328 A), 并 在 26, 角 方向 观察 到 衍射 光束 。 对 于 频率 f. =191 MHz ,波长 4=16 pm 的 表 
HER, 所 测量 到 的 调制 指数 为 ms =70% 。 

Kuhn 等 1 选择 混合 集成 方式 , 是 为 了 利 
用 a 石英 的 强压 电 效应 来 激发 声波 。Wille 和 
Hamilton 1 也 使 用 这 种 方法 , 在 a 石英 衬 底 上 
溅 射 沉积 了 Ta,0; 波 导 , 并 用 功率 为 175 mW, 
频率 上 =290 MHz 的 声波 驱动 , 结果 对 6328 A 
波长 的 光 , 布拉格 调制 指数 可 达到 93% 。 
Omachi!! Yr |J LiNbO, 为 衬 底 的 As, S, 波导 上 
也 获得 了 类 似 的 结果 :对 1.15 um 波长 的 光 ， 号 波光 
用 功率 为 27 mW Jof, 2200 MHz 的 声波 ， 
观察 到 的 布拉格 调制 指数 为 93% 。 最 近 , 已 请 Í A 
经 将 声 光 调制 器 设计 成 用 压 电 薄膜 覆盖 一 个 ? 
多 量子 阱 结构 的 形式 , 这 样 可 以 充分 利用 量 图 10.3 REAP HA”? 
子 限制 Stack 效应 0251( 见 第 18 章 的 相关 讨论 ) 。 

虽然 混合 集成 是 一 种 获得 高 效 声 光 调制 器 的 有 效 方法 , 但 是 并 非 在 各 类 应 用 中 都 要 用 这 
种 方法 。 在 单 片 光 集成 回路 中 , 也 可 以 在 波导 材料 上 直接 激发 声波 。 例 如 ，Chubachi 等 09 演 
示 了 一 个 布拉格 型 声 光 调制 器 , 他 们 用 在 熔 石 英 衬 底 上 溅 射 生长 的 ZnO 薄膜 作为 波导 ,并 在 
ZnO 上 直接 激发 表面 声波 ,所 得 的 调制 器 的 调制 指数 大 于 90% 。Schmidt 等 25 在 外 扩散 
LiNb0, 波 导 上 制作 了 一 个 拉 曼 - 泰 斯 型 声 光 调制 器 。 他 们 同时 指出 , 要 完全 消除 零 级 透射 光 
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Hi, 需要 25 mW/MHz 的 声 功率 。Tasit 1 对 这 类 波导 声 光 布拉格 型 调制 器 进行 了 综述 , 讨论 了 
处 理 布拉格 型 声 光 调制 器 所 需要 的 解析 和 数值 方法 ， 以 及 宽带 布拉格 型 调制 器 和 偏转 器 的 设 
计 参 数 和 设计 步 又 。 

正如 前 面 提 到 的 那样 , 无 论 是 布拉格 型 衍射 还 是 拉 曼 - 奈 斯 型 衍射 , 它们 都 依赖 于 光波 和 
声波 的 相互 作用 长 度 。 当 相互 作用 长 度 增加 时 , 这 两 种 衍射 之 间 的 转化 并 非 是 突然 发 生 的 , 而 
是 存在 一 个 既 不 是 布拉格 型 又 不 是 拉 曼 - 奈 斯 型 入 射 的 所 谓 的 “ 灰 区 ”。Wang 和 Tamt 利用 
空间 健 里 叶 变 换 和 数值 方法 从 理论 上 分 析 了 这 种 “ 近 布 拉 格 区 声 光 效 应 ”。 理 论 和 实验 结果 表 
HH, 被 明显 衍射 的 光 既 不 是 零 级 (如 布拉格 型 入 射 ), 也 不 是 无 穷 大 级 (如 拉 曼 - 奈 斯 型 衍射 )， 
而 是 在 近 布 拉 格 区 观察 到 的 四 个 级 次 的 衍射 , 即 0、+1、-1 和 +2 RAH. 

在 结束 有 关 声 光 调 制 器 的 基本 类 型 的 讨论 之 前 , 必须 指出 , 除了 布拉格 型 和 拉 曼 - 奈 斯 型 
衍射 方法 外 ,还 可 用 其 他 方法 实现 声 光 调 制 。 其 中 一 些 方法 包括 用 声波 感应 波导 内 不 同 导 模 
之 间 的 耦合 ,或 者 感应 导 模 与 辐射 模 之 间 的 耦合 。Chu 和 Tamir! 运用 耦合 模 方法 发 展 了 声 光 
相互 作用 的 详细 理论 ,展示 了 使 用 模 间 耦 合 的 许多 不 同 的 调制 器 92] 。 另 外 一 种 方法 则 利用 
了 声波 感应 的 材料 对 光 透 射 的 改变 , 这 样 就 形成 一 个 强度 调制 器 。Karapinar 和 Gunduz"" E fr 
一 个 垂直 取向 的 向 列 型 液晶 中 实现 了 这 一 设想 。Cryba 和 Lefebvre'i 利 用 量子 阱 中 的 电 吸 收效 
应 和 表面 声波 感应 的 电场 制作 调制 器 ( 见 第 18 章 关 于 量子 阱 吸收 的 更 详细 的 讨论 ) Liu 等 2 
通过 声波 控制 光纤 布拉格 光栅 (FBG), 在 光纤 内 制作 出 声 光 布 拉 格 型 调制 器 。FBG 是 一 类 分 
布 式 布拉格 反射 器 , 它 是 通过 在 光纤 内 引入 折射 率 的 周期 性 变化 形成 的 。FBG 反射 特定 波长 
的 光 , 并 透射 其 他 所 有 波长 的 光 ( 分 布 式 布拉格 反射 器 将 在 第 15 章 中 讨论 ) 。 


10.4 布拉格 型 光束 偏转 器 和 光 开 关 


由 于 布拉格 型 衍射 调制 器 的 出 射 光束 以 不 同 于 人 射 光 束 的 角度 射出 , 所 以 这 种 调制 器 本 
来 就 可 以 起 到 光束 偏转 器 和 光 开 关 的 作用 。 如 果 声 波 的 频率 不 变 , 通过 施加 足够 强 的 声 功率 ， 
使 零 级 光束 被 100% 衍射 为 一 级 光束 , 就 能 将 光束 切换 26,8. Sb, 还 可 通过 改变 声波 的 频 
率 (波长 ), 将 光束 偏转 到 由 式 (10. 12) 给 出 的 不 同 角度 的 方向 上 。 

在 光束 偏转 器 的 应 用 中 , 可 分 辨 点 的 数量 IN 是 一 个 重要 的 参数 , 其 理论 表述 可 推导 如 下 。 
设 宽度 为 5 的 光束 人 射 到 声波 上 , 它们 的 相互 作用 长 度 为 (如 图 10.4 Bras), WR b LAK 
得 多 , 以 至 于 光束 覆盖 许多 声波 周期 , 则 由 光束 入射 到 光栅 上 的 基本 理论 "站 可 知 , 远 场 图 样 
包含 一 组 衍射 极 大 值 , 它们 的 半 功 率 宽度 为 

A0, =A/b (10.15) 
峰值 的 角度 间隔 为 
A0) =A/A (10.16) 

当 光 束 以 布拉格 角 人 射 时 , 在 衍射 图 样 中 仅 有 第 一 级 光 席 是 有 效 的 , 而 其 他 较 高 级 次 的 强 
度 都 可 忽略 , 因而 衍射 光束 集中 在 这 个 峰 内 , 且 强 度 最 大 。 如 果 改 变声 波 的 频率 (波长 ) , 使 之 
偏离 严格 满足 布拉格 条 件 所 要 求 的 频率 ( 波长 ), 则 衍射 光束 会 随 声 波 频 率 的 变化 沿 角 度 扫描 ， 
但 光 强 下 降 。 可 以 证 明 , 衍射 光 强 呈 钟 形 图 样 分 布 , 其 半 功 率 宽度 为 

2A 


A05 = T (10.17) 
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声波 





图 10.4 ”光束 人 射 到 声波 光 栖 上 的 衍射 图 样 , 在 0, =6s 时 , 二 级 (或 更 高 级 ) 光 班 消失 


包 络 宽度 Ab, 与 点 宽度 Ag, 的 比 即 为 可 分 辨 点 的 数量 , 因而 , 由 式 (10.17) 和 式 (10.15) 可 得 
y= ôb _ 2b 
Ab Al 
RFA (10. 15) ~ 式 (10. 18) 还 值得 一 提 的 是 , ABE A0,(17 1.2.3) 以 及 波长 A 和 4 都 是 在 制 
作 调 制 器 的 介质 内 测 得 的 数值 ， 并 且 假 设 介质 是 各 向 同性 的 。 

但 是 式 (10.17) 与 第 9 章 中 的 式 (9.35) 是 等 价 的 。 式 (10. 17) 给 出 的 是 声 频 改 变 Af( 足以 
使 光 强 减 小 50% ) 时 , 衍射 光束 相对 布拉格 角 的 角度 偏离 值 ;而 式 (9.35) 给 出 的 是 使 衍射 光 强 
减弱 50% 所 需 的 人 射 光束 相对 布拉格 角 的 角度 偏离 值 。 

布拉格 型 光束 扫描 器 的 另 一 个 重要 工作 特性 是 可 用 声 信号 带宽 。 与 上 述 相对 布拉格 条 件 
的 角度 偏离 相 联 系 的 衍射 光 强 的 下 降 , 隐 含 了 这 个 带宽 的 上 限 。 可 以 证 明 , 与 强度 半 功 率 点 对 
应 的 Af 最 大 值 由 下 式 给 出 :5 


(10.18) 





A fo à: 22 
OU UM 


AP, v, 是 声速 。 利 用 这 一 带宽 , 通过 式 10. 18) RISK (10. 19) 可 以 证 明 ,可 分 辨 点 数量 由 下 式 
给 出 : 


(10. 19) 


N = (A fo) (10.20) 
RH, :是 声波 通过 光束 宽度 的 渡 越 时 间 , 为 
t= b/v, (10.21) 
Hash (10. 19) ~ 式 (10.21) 给 出 的 一 些 光学 因素 对 带宽 的 限制 , 还 不 是 必须 考虑 的 唯一 影 
响 。 用 来 激发 声波 的 压 电 换 能 器 的 响应 时 间 , 也 常常 有 效 地 将 带宽 限制 在 较 低 的 频率 。 声 光 
偏转 器 的 总 响应 时 间 CODY 
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1 1 
T= 和 万 十 Af Tt 
AP, Af. 是 声 光 换 能 器 的 带宽 , Ah 和 :的 定义 同 前 。 
如 果 要 求 可 分 辨 点 数量 比 1 大 得 多 , 由 式 (10. 20) nT BL, 1/Af 应 该 比 t 小 得 多 , 这 种 情况 


下 式 (10.22) 可 简化 为 


(10.22) 


l l b 

TXAR ITAR n (10.23) 

为 得 到 最 快 的 工作 速度 ,可 通过 减 小 : A A 而 将 * 降 至 最 小 。 但 是 ,注意 到 

式 (10.23) 和 式 (10.20), 在 可 分 辨 点 数量 和 速度 之 间 存 在 着 一 个 不 可 避免 的 折 中 , 这 是 因为 
较 小 的 5 值 虽 可 减 小 渡 越 时 间 , 但 却 导 致 可 分 辨 点 数量 的 减少 。 当 然 , 在 任何 情况 下 声 光 换 能 器 


的 带宽 人 总 是 一 个 限制 因素 。 下 一 节 将 介绍 为 实现 小 r@ 值 而 设计 的 一 些 不 同 的 换 能 器 结构 。 
10.5 声 光 调 制 器 和 偏转 器 的 性 能 特征 


适用 于 波导 调制 器 的 最 简单 的 声 光 换 能 器 , 由 图 10.5 所 示 的 直接 沉积 在 波导 表面 的 又 指 
形 金属 指 条 的 单 周 期 图 样 构成 。 这 种 换 能 器 在 垂直 于 指 条 的 方向 上 激发 表面 声波 。 用 第 4 章 
介绍 的 标准 光 刻 技术 , 可 以 制作 出 适合 于 高 至 1 GHz 频率 的 图 样 , 而 频率 更 高 的 义 指 结构 可 采 
用 电子 束 刻 蚀 的 方法 "“'”] 。 但 是 这 种 相对 简单 的 换 能 器 的 带宽 ,与 较 复杂 结构 的 换 能 器 所 能 
得 到 的 带宽 相 比 是 相当 小 的 。 例 如 ，Tsai' 研究 了 由 y 切 LiINb0; 上 的 2 hm JE Ti fX LiNbO, 
波导 构成 的 声 光 调制 器 , 用 来 调制 6328 A 波长 的 光 。 换 能 器 如 图 10.5 所 示 , 它 的 中 心 频率 为 
700 MHz, 相互 作用 长 度 ( 声 孔 径 )1=3 mm。 此 时 调制 器 的 3 dB 带宽 仅 为 34 MHz, 这 主要 是 受 
3 mm 的 声 孔 径 ! 的 影响 ,如果 减 小 ! 即 可 获得 更 大 的 带宽 。 例 如 , 仍 是 上 面 这 种 换 能 器 , 但 如 
果 波 导 厚 度 变 为 yum, 表面 声波 的 中 心 频率 变 为 1 GHz, 声 孔 径 变 为 0.2 mm, 则 带宽 就 可 达 
到 380 MHz'” 。 然 而 , 根据 式 (10. 14) , 通过 减 小 1 值 而 使 带宽 增加 是 以 牺牲 衍射 效率 为 代价 
的 。 当 然 , 衍射 效率 下 降 就 意味 着 工作 时 需要 更 大 的 声 驱 动 功率 。 

如 果 同 时 要 求 宽带 宽 和 高 衍射 效率 ,就 要 使 用 更 复杂 的 换 能 器 结构 。 其 中 一 种 这 样 的 结 
构 是 如 图 10. 6092! Bs p Jap LR SL RE B BS, 它 的 又 指 间 隙 沿 声波 传输 的 换 能 器 长 度 方 
向 是 渐变 的 。 因 为 当 换 能 器 又 指 间 际 等 于 半 个 波长 时 , 就 能 非常 有 效 地 激发 声波 ， 所 以 沿 
换 能 器 指 条 的 不 同位 置 就 能 理想 地 激发 不 同 波长 的 声波 , 从 而 增加 了 带宽 。 

与 其 用 单个 啊 嗽 换 能 器 来 获得 宽带 宽 , 还 不 如 采用 如 图 10.7 所 示 的 倾斜 阵列 多 周期 换 能 
器 。 在 图 10.7 中 , 各 个 换 能 器 按 周期 (中 心 频率 ) 错 开 , 并 且 相 对 于 光束 都 是 倾斜 的 ;每 一 
对 相 邻 换 能 器 之 间 的 倾角 恰好 等 于 它们 的 中 心 频率 所 对 应 的 布拉格 角 之 差 。 这 样 , 由 这 种 换 
能 器 所 激发 的 各 频率 成 分 的 表面 声波 在 成 倍 的 频率 范围 内 都 可 满足 布拉格 条 件 , 因此 带宽 就 
要 比 单个 换 能 器 的 宽 。 电 功率 一 定 要 通过 适当 的 匹配 网 络 再 看 合 到 每 单个 克 合 嚣 中, 而 总 的 
换 能 器 却 是 由 功率 分 配器 并 联 驱 动 的 。 

Lee HH y H 下 扩散 LINDO, 波导 上 制作 出 多 个 倾斜 换 能 器 , 它们 的 中 心 频率 分 别 为 
380 MHz,520 MHz,703 MHz 和 950 MHz, 在 0.8 W 的 总 射频 驱动 功率 下 , 由 6328 A 波长 的 
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He-Ne 激光 器 产生 的 TE。 模 受到 调制 , 衍射 效率 为 8% , 带宽 为 680 MHz。 即 使 换 能 器 在 
950 MHz 时 的 转换 效率 非常 差 ( ~ 15 dB), 1. 17 mW/MHz 的 总 驱动 功率 还 是 相当 低 的 。 
Tsait21 预 测 ， 当 制作 了 更 有 效 的 高 频 换 能 器 后 , 这 类 调制 器 在 1mW/MHz 的 电 了 驱动 功率 下 可 实 
现 的 衍射 效率 为 50% , 带宽 为 1 GHz, 




















一 表面 声波 
4 . 一 
SS) 名 波长 声波 
沉积 金属 LLL 
薄膜 换 能 器 
多 周期 宽 
带 换 能 器 
Ven Vin 
图 10.5” 单 周期 叉 指 换 能 器 。 调 制 电压 V. 图 10.6 ”多 周期 啊 歌 叉 指 换 能 器 
通过 压 电 效应 感应 出 表面 声波 E 
Aa P 


图 10.7 为 增加 带宽 而 设计 的 多 周期 倾斜 换 能 器 阵列 


因为 多 个 倾斜 的 换 能 器 允许 在 较 大 的 声 孔径 范围 和 较 宽 的 频率 范围 内 满足 布拉格 条 件 ， 
所 以 它 是 非常 有 效 的。 能 够 实现 同一 目的 的 另 一 种 方法 是 使 用 如 图 10. 8 所 示 的 相 控 阵 换 能 器 
组 ”1 ,这 就 是 说 , 每 个 换 能 器 组 元 具有 同样 的 中 心 频率 和 平行 的 传输 轴 , 但 是 它们 按照 阶梯 
结构 排列 。 于 是 当 表 面 声波 的 频率 变化 时 , 相 邻 表面 声波 之 间 就 产生 了 可 变 的 相 移 。 由 于 这 
种 相 移 以 及 由 此 产生 的 波 的 干涉 , 以 与 相 控 阵 天 线 产 生 的 扫描 雷达 束 相同 的 方式 , 产生 扫描 声 
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波 前 。 声 波 前 的 扫描 产生 宽 孔 径 的 声 束 , 它 能 在 较 
大 的 频率 范围 内 跟踪 布拉格 条 件 。Nguyen 和 =| 
Tsai? fg 7 pm 厚 的 外 扩散 LiNbO; 波 导 上 制作 了 这 
类 调制 器 。 构 成 相 榨 阵 换 能 器 组 的 6 个 单元 的 中 — 
心 频率 均 为 325 MHz, 总 声 孔 径 为 10.44 mm, 要 在 
112 MHz 的 带宽 范围 内 衍射 50% 的 光 需 要 3.5 mW 的 
声 驱 动 功率 (68 mW 电功率 ) 。 与 已 介绍 的 其 他 多 
元 宽带 声 光 调制 器 一 样 ，Af 受 换 能 器 带宽 的 限制 
而 不 受 光学 现象 的 限制 。 

声 光 调制 器 和 光束 偏转 器 都 是 更 加 先进 的 集 
成 光学 器 件 , 不 仅 在 实验 室 中 已 经 发 展 得 相当 完 
善 , 而 且 也 在 许多 实际 应 用 中 得 到 使 用 , 如 将 在 第 








20 章 中 介绍 的 射频 频谱 分 析 仪 ,以 及 使 用 多 通 输入 信号 
es DOC II 32 位 数字 光学 计算 机 图 10.8。 相 控 阵 换 能 器 中 


10.6 声 光 移 频 器 


声 光 器 件 除了 用 在 调制 器 和 光束 偏转 器 中 外 , 还 能 用 来 移动 光波 的 频率 。 正 如 在 10.1 节 
中 提 到 的 , 由 于 声 光 调制 器 的 频 移 效应 非常 小 , 因此 在 考虑 调制 器 和 光束 偏转 器 时 通常 忽略 
它 。 但是, 在 某 些 应 用 中 , 即使 这 样 小 的 频 移 就 已 经 足够 了 。 

例如 , 如 图 10.9 所 示 的 驻 波 表 面 声 波光 调制 器 (SWSAWOM) 能 够 用 来 产生 光 载 波 的 频 
移 , 由 于 频 移 量 已 足够 大 , 可 允许 将 许多 信息 信号 的 通道 通过 频 分 复 用 技术 加 载 到 同一 光束 
上 呈 。 在 这 种 器 件 中 , 半导体 激光 器 发 射 的 光 首 先 被 对 接 看 合 到 在 LiNbO, 上 制作 的 下 扩散 波 
导 之 中 , 然后 在 通过 SWSAWOM 前 用 短程 透镜 对 其 进行 准 直 。SWSAWOM 的 特征 是 有 两 个 表 
面 声波 声 光 调制 器 (SWAOM) 换 能 器 , 它们 沿 两 个 相反 方向 激发 表面 声波 , 其 中 一 个 方向 传输 
的 声波 导致 光波 频率 上 移 , 而 另 一 个 方向 传输 的 声波 导致 光波 频率 下 移 , 因此 新 出 现 的 光束 就 
P fo t f. SIL fo -大 两 个 频率 分 量 , 其 中 是 换 能 器 的 驱动 频率 。 于 是 , 当 用 另 一 个 短程 透 镑 对 
新 光束 再 聚焦 并 导向 一 个 平方 率 探测 器 ( 也 可 能 通过 光纤 连接 ) 时 ,新光 东 的 两 个 频率 分 量 由 
于 拍 频 效应 , 产生 了 具有 调制 副 载波 频率 人 =2f, 的 一 个 光束 。 很 多 这 样 的 调制 器 可 以 组 合 到 
如 图 10. 10 所 示 的 光 集 成 回路 中 ,以 产生 频 分 复 用 光束 , 该 光束 包含 频率 为 f、f,、f，… 的 许 
多 副 载波 通道 , 每 个 通道 都 各 自 携带 一 个 特定 的 信息 信号 , 而 信息 信号 是 通过 调制 激光 一 极 管 
的 驱动 电流 而 加 载 到 输出 激光 上 的 。 用 传统 的 微波 滤波 技术 , 可 以 在 接收 端 将 这 些 信 号 挑选 出 
来 。 如 图 10.9 所 示 的 这 种 类 型 的 SWSAWOM 已 经 制作 出 来 6， 其 副 载波 频率 上 =600 MHz, 换 
能 器 的 驱动 频率 为 300 MHz, 

声 光 调制 器 的 移 频 ( 或 移 相 ) 能 力 的 另 一 个 应 用 是 Mach-Zehnder 型 干涉 仪 , 这 是 由 Bon- 
notte 4577 提出 的 , 干涉 仪 用 来 测量 两 辟 中 光波 的 相位 差 。 在 如 图 10. 11 所 示 的 这 种 器 件 中 ， 
表面 声波 通过 Mach-Zehnder 型 干涉 仪 的 参考 辟 ， 导致 参 考 辟 中 的 光波 相对 测量 辟 中 的 光波 有 
一 个 相 移 调制 。 声 吸收 体 可 以 阻止 声波 到 达 测 量 辟 。 
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LiNbO; 衬 底 合 到 光纤 
(Ti 内 扩散 平面 波导 ) 


图 10.9 用 于 光 频 率 偏 移 的 驻 波 表面 声波 光 调 制 器 





图 10.10 光 频 分 复 用 器 


带 有 叉 指 电 
极 的 ZnO 薄 膜 





图 10.11 带 有 相位 调制 器 的 集成 Mach-Zehnder ZH T PHU” 
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为 改进 压 电 耦 合 , 将 ZnO 薄膜 换 能 器 与 硅 衬 底 集成 到 一 起 ,其 中 换 能 器 用 48 MHz 的 正弦 
信号 驱动 , 这 样 做 的 目的 是 使 对 相 移 Ao 的 测量 更 为 方便 。 通 过 比较 频谱 仪 上 观察 到 的 频 
所 的 调制 信号 及 其 谐 波 24 、3 有 的 幅度 ,可 以 准确 地 确定 Ao. 


4um 





0.4 um 





0.1 um 


0.5 um 


n-147 SiO; 


10.12 ”波导 结构 的 横 截 面 271 






3 hm 


用 来 制作 干涉 仪 的 波导 结构 如 图 10. 12 所 示 , 其 中 SiON 平面 波导 之 上 置 有 SiO, RAH 
加 载 条 形 波导 工作 在 633 nm 波长 , 而 且 当 波导 宽度 为 4.5 ~5 hm 时 导 引 单 模 TEw 模 。 


如 同 电 光 调 制 器 一 样 , 声 光 调制 器 也 已 成 为 现成 的 "产品 , 并 有 许多 不 同 的 供应 商 。 


习题 


10.1 


10.2 
10.3 


10.6 


10.7 


试 说 明 一 台 正 确 设计 的 波导 调制 器 所 需 的 电 驱动 功率 ,一 般 总 小 于 同 种 材料 制作 的 同类 体 调制 器 ( 如 

布拉格 型 和 拉 曼 - 奈 斯 型 等 ) 所 需 的 功率 。 

在 厚 3 pm、 宽 100 pm 的 石英 波导 上 , 1 W 的 声 功率 可 以 感应 出 多 大 的 折射 率 改变 ? 

在 LiNbO; 平 面 波 导 上 制作 布拉格 型 声 光 调 制 器 , 此 波导 只 人 允许 传输 6328 A( 真空) 波长 的 最 低 阶 模式 

(B=2.085 x 10cm ^! ) ，LiNb0; 的 体 折射 率 为 2.295, 波导 内 的 声波 长 为 2.5 um, 光束 宽 为 4.0 mm, 

相互 作用 长 度 为 2.0 mm, R 

(a) 为 了 获得 最 大 的 衍射 效率 ,光束 的 人 射 角 应 为 多 大 ( 相对 于 声波 传输 方向 的 角度 ， 以 度 为 单位 )? 

(b) 如 果 人 射 光束 是 均 勾 平面波, 入射 光束 半 功 率 点 之 间 的 发 散 角 是 多 大 ( 以 度 为 单位 )? 衍射 光束 离 
开 调 制 器 的 角度 是 多 大 ? 

(c) 画 出 此 调制 器 的 略图 , 标 出 上 面 (a) 和 (b) 求 得 的 角度 (不 需要 按 比例 绘 出 角度 ) 。 

在 一 个 给 定 的 光 集 成 回路 中 ，GaAs 波导 与 LiNbO; 调 制 器 通过 对 接 耦 合 。 

(a) FABRA =1.15 pm 的 光束 在 GaAs 波导 中 传输 , 并 以 93° 的 角度 (相对 于 声波 的 传输 方向 ) 入 

射 到 调制 器 上 , 为 使 调制 器 输出 光 强 最 大 , 声波 波长 4 应 是 多 少 ? 

(b) 一 旦 光束 离开 调制 器 (在 空气 中 ),， 则 它 传输 的 角度 是 多 少 ? 

假设 一 布拉格 型 声 光 调制 器 的 ! = 50 um, 声速 为 250 ms, 该 调制 器 能 否 将 100 MHz 带宽 的 信号 加 载 

到 He-Ne 激光 器 输出 的 光束 上 (Xo =0. 6328 pm)? 

在 折射 率 n=2.2 和 声速 v。 =2800 m/s 的 波导 材料 上 制作 布拉格 型 声 光 调制 器 /光束 偏转 器 。 

(a) 若 调制 器 工作 在 100 MHz 的 声 频 率 处 , 那么 声 光 换 能 器 的 金属 又 指 之 间 的 间隔 应 为 多 少 ? 画 出 换 
能 器 又 指 的 略图 并 标 出 间隔 。 

(b) 若 光源 采用 波长 % = 6328 A 的 He-Ne 激光 器 , 光束 偏转 的 角度 为 多 少 ? 

在 晶体 材料 上 制作 布拉格 型 声 光 光束 偏转 器 ,其 中 晶体 折射 率 m=1.6, 声速 为 2500 m/s, 


$103 声 光 调制 器 139 


(a) 为 将 He-Ne 激光 器 输出 的 在 1° 布拉格 角 的 光束 (%。=6328 A) 偏转 ,需要 的 声波 长 为 多 少 ? 

(b) 对 应 的 声 频率 为 多 少 ? 

(¢) 画 出 能 沉积 到 品 体 表面 上 的 又 指 形 金 属 指 条 换 能 器 的 略图 , 该 换 能 器 能 发 射 具 有 问题 (a) 计算 波 
长 的 表面 声波 ;说 明 如 何 将 电压 加 到 金属 指 条 上 , 并 在 适当 的 金属 指 条 之 间 用 箭头 标 出 声波 长 。 


10.8 在 折射 率 n=2.0 的 LiNb0; 平 面 波导 上 制作 一 声 光 布拉格 偏转 型 射频 频谱 分 析 仪 , 用 调制 频率 为 50 ~ 


500 MHz 的 信号 驱动 声 光 换 能 器 , 在 LINDO, 波导 中 激发 速度 w = 3000 m/s 的 行进 声波 。 光 束 宽 
b=1 mm, 空气 中 的 光波 长 ho = 6328 A, 相互 作用 长 度 1=5 mm, 

(a) 当 调制 频率 为 500 MHz 时 , 偏转 角度 是 多 少 ( 以 度 为 单位 )? 

(b) 在 500 MHz 调制 频率 下 ,可 分 辨 点 的 数量 ( 包 络 宽度 与 点 宽度 的 比 ) 是 多 少 ? 


10.9 ” 当 调 制 频率 为 100 MHz Bf, 重复 习题 10.8 的 问题 。 
10.10 在 熔 石 英 上 制作 布拉格 型 调制 器 , 用 来 调制 6328 A 波长 的 光 。 没 有 声波 时 透射 光 强 为 200 mW/em'" , 


有 声波 时 零 级 光 强 为 170 mW/cm 。 在 平行 于 光束 的 方向 , 调制 器 长 度 为 1 em, 调制 器 厚度 为 1 mm, 
若 声 波 的 功率 为 500 mW, 求 最 大 调制 深度 是 多 少 ? 
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PUR 半导体 光 发 射 的 基本 原理 


从 本 章 起 连续 五 章 介绍 集成 光学 应 用 中 最 常用 的 光源 。 气 体 激光 器 由 于 使 用 方便 ， 常 用 
于 实验 室 中 波导 或 其 他 光 集 成 器 件 的 测试 ;然而 , 半导体 激光 二 极 管 (或 称 为 半导体 激光 器 ) 和 
发 光 二 极 管 因 体积 小 , 并 适合 单 片 (或 混合 ) 集 成 ,是 唯一 适合 用 于 光 集 成 回路 中 的 实用 性 光 
源 。 由 于 发 光 二 极 管 和 激光 二 极 管 能 在 高 频 下 调制 , 并 能 有 效 地 与 微米 数量 级 的 光纤 纤 芯 
耦合 , 故 被 广泛 应 用 于 光纤 系统 。 

半导体 激光 二 极 管 自 20 世纪 60 年 代 初 发 明 以 来 , 已 发 展 成 为 高 度 成 熟 的 有 效 光 源 。 为 
了 解 其 工作 原理 以 及 在 一 定 的 应 用 场合 下 如 何 最 合理 的 使 用 , 必须 熟悉 固体 中 光 的 产生 和 吸 
收 的 者 干 基 本 原理 。 当 然 , 也 不 必 全 面 了 解 辐射 与 物质 相互 作用 的 量子 力学 理论 。 因 此 , 为 避 
免 大 量 烦 琐 的 数学 表述 ， 本章 采用 简化 了 的 模型 来 论述 半导体 中 光 的 产生 和 吸收 。 尽 管 如 此 ， 
利用 该 模型 还 是 能 很 好 地 说 明 所 涉及 现象 的 根本 特性 。 在 这 一 模型 中 , 用 电子 (或 空 穴 ) 和 光 
子 在 晶体 材料 中 的 能 量 、 质 量 和 动量 来 描述 它们 , 并 考虑 到 晶 格 原子 对 这 些 量 的 影响 。 这 样 处 
理 , 可 以 方便 地 理解 光学 过 程 (如 光 吸 收 和 光 发 射 ) 所 遵循 的 能 量 和 动量 守恒 定律 。 


11.1 晶体 中 光 产 生 和 吸收 的 微观 模型 


11.1.1 基本 定义 


当 考 虑 光 与 半 导体 内 电子 的 相互 作用 时 , 微观 ( 与 宏观 相对 应 ) 晶体 动量 模型 是 一 个 比较 
方便 的 模型 ,该 模型 认为 电子 具有 晶体 动量 , 定义 为 
p=ik (11.1) 
式 中 ,是 电子 态 的 波 矢 ( 普 朗 克 常 数 h=6.624 x 10 7 尔格: 秒 , hi 2n)» ITE p 不 是 自由 
电子 的 经 典 动量 mv( 其 中 m 表示 质量 , v 表示 速度 ) , BADR 包含 了 晶体 原子 对 电子 的 影 
响 , 一般 与 电子 的 能 量 和 速度 有 相当 复杂 的 关系 。 晶 体 中 电子 的 运动 方程 可 从 真空 中 自由 电 
子 运动 的 经 典 方程 类 推 , HP p 起 着 动量 的 作用 , 而 有 效 质 量 m "起 着 质量 的 作用 。 对 价 带 中 
KHER, 也 能 像 导 带 中 的 电子 那样 定义 晶体 动量 和 有 效 质量 。 然 而 , 一 般 材 料 中 电子 的 p 和 
m" ABIT ARA p m', 
光子 能 够 与 半导体 中 的 电子 和 空 穴 相互 作用 。 这 些 分 立 的 量子 ， 即 光 能 量 相对 集中 的 单 
75, 在 整个 光 的 发 射 , 传 输 、 反 射 衍 射 \ 吸 收 等 过 程 中 保持 一 致 。 在 微观 模型 中 所 描述 的 光子 
是 这 样 定 义 其 质量 和 动量 的 。 首 先 , 考虑 真空 中 的 光子 , RER EN 
E=hv (11.2) 
式 中 , v 是 辐射 的 频率 [s”] 。 把 式 (11.2) 与 熟悉 的 下 列 关系 式 相 结合 
€ — vio (11.3) 
可 给 出 光子 的 能 量 为 
Ac 


£= (11.4) 
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AP, ¢ 入 分别 是 真空 中 的 光速 和 波长 。 通 常 能 方便 地 把 式 (11.4) 改 写 为 
1.24 
= 7e 
在 常用 的 单位 制 中 , E 用 电子 伏 (eV) 表 示 , 波长 用 微米 ( jm) 表示 。 
从 给 出 光子 能 量 的 基本 公式 (11.4) 中 , 能 指定 光子 的 质量 和 动量 。 由 相对 论 可 知 , 一 般 
粒子 的 能 量 和 它 的 静止 质量 的 关系 为 


(11.5) 


E = mc? (11.6) 
联 立 式 (11.4) 和 式 (11.6) 可 得 
2 hc 
~ ho 
尽管 光子 的 静止 质量 为 零 , 仍 能 将 它 的 质量 表示 为 
h 


M= e (11.8) 


由 于 经 典 动 量 等 于 质量 与 速度 的 乘积 , 类 似 地 可 给 出 光子 的 动量 为 
P=mcu (11.9) 
AP, u 是 光子 传输 方向 的 单位 矢量 。 联 立 式 (11.9) 和 式 (11.8) , 也 可 将 动量 写 为 


h 
0 


E — mc (11.7) 


AH, k= (2/A)u 是 波 矢 。 

从 式 (11.2) ~ 式 (11.10) 可 看 出 , 在 这 个 微观 模型 中 , 光子 可 以 等 效 地 由 其 能 量 波长 . 频 
率 \ 质 量 或 动量 的 任 一 量 来 描述 。 为 了 完整 地 描述 光子 , 在 采用 前 四 个 量 时 , 又 必须 规定 传输 
方向 。 在 包含 相干 辐射 的 情况 下 , 光子 的 相位 也 是 重要 的 , 这 将 在 本 章 下 一 节 中 讨论 。 
式 (11.2) ~ 式 (11. 10) 是 对 真空 中 的 光子 推导 得 到 的 ， 当 用 来 描述 固体 中 的 光子 时 ， 只 需 以 材 
料 中 的 光速 v 和 波长 4 分 别 代替 真空 中 的 光速 c。 和 波长 4。 

采用 前 面 提出 的 定义 , 可 以 把 辐射 光子 与 半导体 中 电子 和 空 穴 的 相互 作用 看 做 粒子 的 相 
互 作用 , 这 样 , 光学 过 程 就 受 常用 的 能 量 和 动量 守恒 定律 的 支配 。 


1.1.2 ”能量 和 动量 守恒 


光 吸 收 现象 能 方便 地 说 明 能 量 和 动量 守恒 效应 。 在 第 6 章 中 , 曾 从 宏观 角度 考虑 吸收 损 
耗 , 并 用 吸收 系数 a 来 表征 。 下 面 采用 11.1.1 节 的 微观 模型 ,进一步 详细 解释 吸收 过 程 。 当 
半导体 中 一 定 能 级 上 的 电子 吸收 光子 并 跃迁 到 较 高 能 级 时 , 这 种 电子 的 激发 使 半导体 出 现 最 
强 的 吸收 。 电 子 牙 迁 遵 循 一 定 的 选择 定 则 , 最 基本 的 一 条 是 , 电子 和 光子 的 能 量 和 动量 必须 守 
恒 ( 从 理论 的 角度 , BAR 的 守恒 源 于 品格 的 周期 性 , 而 的 守恒 又 导致 定义 为 ht 的 动量 守 
恒 ) 。 若 仅 考 虑 光子 和 电子 , 有 
Ej 十 Avphot = Er (11.11) 
和 


21 
Pit Poro = Br R ki Eu = ke (11.12) 
phot 
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AP, Pini 和 了 分 别 指 电子 的 初 态 和 终 态 , 在 可 见 光 或 红外 光谱 范围 内 , 光子 的 动量 比 热 激 
发 电子 的 动量 小 得 多 , 因此 动量 选择 定 则 近似 为 k, =k, 电子 的 动量 实际 上 没有 变化 。 这 类 仅 
包含 电子 和 光子 的 跃迁 称 为 直接 跃迁, 在 Ek 图 上 表现 为 垂直 跃迁 , 如 图 11. 1 所 示 。 一 般 导 
带 的 最 小 值 和 价 带 的 最 大 值 不 一 定 都 必须 在 空间 的 同一 点 出 现 , 如 果 在 同一 点 出 现 , 则 称 材 
料 是 直接 带 隙 材料 ;如 果 不 在 同一 点 出 现 , 则 称 材料 是 间接 带 阶 材 料 。 


Et Et 


X 。 


| 天 | 一 | 天 | 一 
(a) (b) 


图 11.1 电子 的 直接 吸收 牙 迁 。(a) EHR ; (b) ERR BB 


即使 光子 不 能 把 有 效 的 动量 转移 给 电子 , 也 可 能 发 生变 化 的 电子 跃迁 。 在 这 种 路 迁 过 

程 中 有 声 子 参与 , 换 句 话说 , 动量 转移 给 晶 格 原子 ,或 被 晶 格 原子 吸收 。 晶 格 原子 的 振动 能 量 

是 量子 化 的 (如 同 光 能 量 那样 ), 用 能 量 为 hw 的 声 子 表示 , 这 里 o 为 角 频 率 , 单位 为 rad/s; j 
THER g 表征 。 一 个 含有 光子 .电子 和 声 子 的 吸收 跃迁 受到 的 限制 条 件 为 

k xq 一 后 (11.13) 





All 

E; +-Avpbot £ A@phon = Ef (11.14) 
这 里 , 式 (11. 13) HARB EF UK k= (22/24) n. EKXERUBL E 5 k 的 关系 如 图 11.2 所 示 。 
电子 吸收 光子 , 并 同时 吸收 或 发 射 声 子 , 这 样 的 跃迁 称 为 间接 夏 迁 , 在 E-k A ER HORSE TREE 
it, 如 图 11.2 所 示 。 因 为 间接 路 迁 需 要 光子 和 声 子 两 者 的 参与 , 而 直接 跃迁 仅 需要 光子 参加 ， 
所 以 直接 带 隙 半导体 比 间 接 带 隙 半导体 在 光学 上 更 为 有 效 。 这 一 性 质 对 光 发 射 特别 重要 ， 这 
将 在 本 章 的 后 面部 分 讲 到 。 


Et 





ki 而 天 | 一 ke 
(a) (b) 


图 11.2 电子 的 间接 吸收 牙 迁 。(a) 在 直接 带 孙 材料 中 ; Cb) 在 间接 带 队 材 料 中 
图 11. 1 和 图 11. 2 表示 的 只 是 价 带 与 导 带 之 间 的 带 间 跃 迁 , 而 直接 和 间接 幅 迁 也 能 发 生 


在 能 带 的 内 部 ( 带 内 ) 或 由 摊 杂 原子 和 (或 ) 缺陷 引入 的 能 态 之 间 。 在 所 有 情况 下 ,能 量 和 动量 
CR) 守恒 原 理 均 适 用 。 这 些 类 型 的 吸收 跃迁 如 图 11.3 所 示 。 带 内 吸收 或 由 导 带 中 的 电子 
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产生 , 或 由 价 带 中 的 空 穴 产 生 ,， 因 而 称 为 自由 载 流 子 吸收 ， 如 前 面 第 6 章 所 述 。 通 常 认 为 , B 
由 载 流 子 吸 收 包 括 电 子 从 施主 态 到 导 带 的 跃迁 ,以 及 空 穴 从 受 主 态 到 价 带 的 牙 迁 。 








Ik 
(a) (b) 


图 11.3 自由 载 流 子 的 吸收 , 因为 这 是 电子 能 量 图 , 对 空 穴 增加 能 量 相应 于 在 图 中 向 下 移动 


在 光 吸收 过 程 中 阐述 的 能 量 和 动量 守恒 定律 , 同样 适用 于 半导体 中 光子 的 产生 。 实 际 上 ， 
这 样 的 考虑 对 光 发 射 的 情形 更 为 重要 ,相关 内 容 将 在 下 一 节 更 详细 地 介绍 。 


11.2 半导体 中 的 光 发 射 


半导体 中 光子 的 产生 通常 起 因 于 载 流 子 的 复合 。 产 生 过 程 可 分 为 两 种 类 型 :一 种 是 自发 辐 
51, 即 电子 和 空 穴 随 机 复合 ; 另 一 种 是 受 激 辐射 ， 即 由 已 存在 的 光子 激发 电子 和 空 穴 复合 。 


11.2.1 自发 辐射 


FORME HF RBG, ABURABASERKE SI RE REA HITE, 而 光 发 射 的 情况 正好 相反 。 
电子 从 较 高 能 态 跃 迁 到 较 低 能 态 的 过 程 中 随 着 光子 的 发 射 而 损失 能 量 。 半 导体 中 重要 的 光 辐 
SS BREE BRE, 它 发 生 在 导 带 与 价 带 和 (或 ) 由 摊 杂 或 缺陷 在 带 隙 内 形成 的 某 些 能 态 之 间 。 
因为 半导体 带 隙 的 典型 值 为 十 分 之 几 到 几 个 电子 伏 , 因此 发 射 波长 通常 在 红外 光谱 区 , 大 致 相 
应 于 半导体 的 吸收 边 波长 。 和 吸收 的 情形 一 样 , 也 有 一 定 的 选择 定 则 限制 了 可 能 的 辐射 跃迁 。 
能 量 和 动量 (或 波 矢 ) 守恒 必 须 满足 ， 于 是 对 于 直接 跃迁 有 

E; — Er = hvphot (11.15) 
和 


2n 
ki — kr = u (11.16) 


À phot 


AP, ue rR. DERE, HTERRES 2A Elk Mlk, REX E 
PERE MT A, Ikl ~ 1k1。 间 接 唉 迁 也 能 发 射 光子 , 此 时 动量 守恒 要 求 








2n 
k; —ket+q= che 
pho! 


u (11.17) 


AF, g 是 吸收 或 发 射 声 子 的 波 矢 。 和 在 吸收 中 的 情形 一 样 , 间接 跃迁 必须 有 声 子 参 与 ,这 就 
大 大 减 小 了 跃迁 概率 , 并 因此 减 小 了 光子 产生 的 概率 。 
对 辐射 牙 迁 的 第 三 个 要 求 是 ,必须 有 满 的 上 能 态 ( 初 能 态 ) 和 相应 空 的 下 能 态 ( 终 能 态 )， 
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它们 之 间 的 能 量 差 等 于 所 发 射 光 子 的 能 量 。 这 个 要 求 对 吸收 而 言 显然 意义 不 大 ,也 不 起 什么 
作用 。 因 为 吸收 材料 通常 接近 热平衡 , 较 低 能 态 总 是 满 的 ， 而 较 高 能 态 总 是 空 的 (除非 是 小 于 
带 隙 的 辐射 由 于 没有 有 效 的 上 能 态 , 不 能 实现 吸收 ) 。 对 发 射 而 言 , 上 述 准则 更 为 重要 。 例 
如 , 热平衡 下 的 本 征 半导体 在 室温 和 低 于 室温 时 , 价 带 上 的 空 穴 相 当 少 , 导 带 上 的 电子 也 相当 
少 。n 型 摊 杂 半导体 在 导 带 上 有 许多 电子 , 但 在 价 带 上 空 穴 非常 少 ( 由 于 np 的 乘积 为 定 值 ) 。 
对 于 Pp 型 半导体 , 情况 正好 相反 。 因 此 在 热平衡 下 因 辐 射 复合 而 产生 的 光子 非常 少 , 这 些 少数 
光子 在 离开 草 体 前 又 会 被 再 吸收 。 为 了 得 到 半导体 的 有 效 光 发 射 ， 必须 设 法 偏离 热平衡 条 件 ， 
使 导 带 产生 更 多 的 电子 , 价 带 产生 更 多 的 空 穴 。 

可 采取 儿 种 不 同 的 方法 增加 电子 和 空 穴 的 浓度 , 通常 称 这 些 方法 为 “ 泵 浦 "。 例 如 , 用 大 
于 带 院 的 高 强度 光照 射 半导体 , 可 发 生 带 间 吸 收 , 并 产生 许多 电子 - 空 穴 对 。 这 些 电子 和 空 穴 
起 初 是 “ 热 " 载 流 子 , 但 很 快 会 达到 “ 热 化 ”, 即 通过 与 晶 格 的 相互 作用 , 电子 下 降 到 导 带 底 ,而 
空 穴 上 升 到 价 带 顶 , 如 图 11.4 所 示 。“ 热 化 "通常 是 非常 快 的 , 时间 在 107 s 的 数量 级 。“ 热 
化 "以 后 , 电子 和 空 穴 复合 , 这 种 复合 能 够 产生 辐射 ,发 射 能 量 约 等 于 带 队 能 量 的 光子 。 在 被 
泵 浦 的 半导体 (具有 直接 带 辽 ) 中 , 电子 - 空 穴 对 自 产 生 到 复合 平均 所 需 时 间 ( 即 寿命 ) 通常 为 
107" s 左 右 。 在 间接 带 辽 半导体 中 ,“ 热 化 "使 电子 和 空 穴 回 到 波 矢 大 不 相同 的 能 态 
〈 见 图 11.4) , 这 意味 着 电子 和 空 穴 的 复合 需要 声 子 参与 ,因此 这 是 一 个 概率 较 小 的 过 程 。 间 
BRIE 8 Ar Aris KK 0.25 s, 在 达到 这 一 时 间 以 前 , 一 般 电 子 和 空 穴 可 能 已 通过 某 些 无 
辐射 过 程 而 发 生 复合 , 并 将 能 量 转 移 给 晶 格 或 缺陷 , 因此 间 跃 迁 复合 的 辐射 效率 很 低 。 直 接 带 
腺 材料 的 量子 效率 能 够 接近 于 1, 但 对 间接 带 隙 材料 , 此 值 一 般 为 0.0001 或 更 小 。 然 而 , 间接 
路 迁 确实 能 发 生 辐射 并 在 某 些 间接 带 隙 材料 (如 GaP) 中 的 确 产 生 了 可 测量 的 和 很 有 效 的 光 
发 射 。 尽 管 如 此 ,用 间接 带 隙 材料 来 制作 激光 器 是 很 困难 的 。 





| | | 天 | 
(a) (b) 


图 11.4 高 能 载 流 子 的 热 化 , 电子 和 空 穴 激发 到 高 能 态 后 , 回 到 各 
自 的 带 边 态 。(a) 直 接 带 阶 材 料 ;(b) 间接 带 阶 材 料 


用 上 述 光 泵 浦 的 方法 来 产生 所 需 电子 和 空 穴 浓 度 的 增加 是 不 太 实用 的 , 因为 需要 高 强度 
的 光源 ; 泵 浦 效率 也 很 低 , 并 产生 大 量 的 热量 。 此 外 , 必须 通过 光学 滤波 器 对 输出 光 滤 波 , 才 
能 从 反射 的 泵 浦 光 中 分 离 出 半导体 的 发 射 光 。 

另外 一 种 有 效 而 又 非常 简单 的 泵 浦 方法 是 利用 p-n 结 的 特性 。 图 11.5 所 示 为 pa BIER 
射 器 的 能 带 图 。 在 零 偏 置 条 件 下 , pn 结 n 区 的 导 带 有 许多 电子 , 而 p 区 的 价 带 有 许多 空 穴 ， 
但 它们 很 少 能 越过 势 又 和 进入 结 区 。 当 施加 正 向 偏 置 电压 Ww 时, PAIR, 许多 电子 和 空 穴 
注入 结 区 , 并 通过 复合 产生 光子 。 用 电池 和 泵 浦 的 光 发 射 称 为 “ 电 臻 发光 ”， 而 用 较 短 波长 光源 
泵 浦 的 光 发 射 称 为 光 致 发 光 ” 。 典 型 的 电 致 发 光 二 极 管 或 发 光 二 极 管 (LED) 如 图 11. 6 所 示 ， 
光 在 p-n 结 中 产生 , 并 穿 过 结 区 外 的 体 材 料 而 射出 。 因 为 大 部 分 光 在 射出 之 前 再 次 被 吸收 ,于 
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是 定义 外 量子 效率 为 
= 所 要 求 方 向 上 发 射 的 光子 数 (11.18) 
Te REA HFS POPC 
而 内 量子 效率 为 


_ 产生 的 光子 数 
"hs “注入 的 电子 - 空 穴 对 数 (11.19) 








图 11.6 p-n £i EG AE (LED) 


在 设计 光 发 射 器 时 , 必须 把 结 和 表面 之 间 的 材料 层 做 得 很 薄 , 并 尽 可 能 选取 具有 很 小 吸收 
系数 的 材料 , 使 再 吸收 减 至 最 小 。 这 种 发 光 二 极 管 由 于 体积 小 、 价 格 低 , 比 白炽 器 件 更 为 可 靠 ， 
且 容 易 组 装 到 集成 电路 阵列 中 , 所 以 已 广泛 应 用 于 面板 指示 器 和 显示 器 件 , 此 外 还 广泛 用 做 光 
纤 通 信 光 源 ， 因 为 它 能 在 高 频 下 (虽然 不 如 激光 器 那样 高 ) 调制 , 并 能 方便 地 与 多 模 光 纤 的 纤 
世相 耦合 。 

不 管 所 用 的 泵 浦 方法 如 何 , 半导体 光 发 射 器 的 光谱 是 相当 简单 的 , 而 气体 放电 光源 的 光谱 
却 包 含 许多 谱 线 或 发 射 峰 。 缺 陷 或 杂质 含量 较 低 的 \ 好 的 半导体 光 发 射 器 只 有 单一 的 发 射 峰 ， 
且 峰 值 约 在 能 带 边 的 波长 处 , 对 应 于 带 隙 。 此 发 射 峰 的 半 宽 度 一 般 为 200 ~300 Å, KARE 
光源 的 谱 线 要 宽 得 多 。 带 院内 附加 的 杂质 和 缺陷 能 态 提 供 的 辐射 牙 迁 , 会 在 其 他 波长 处 产生 
次 级 发 射 峰 。 这 些 次 级 峰 表 明 , 某 些 注 人 的 电子 - 空 穴 对 复合 产生 的 光子 与 能 带 边 对 应 的 主峰 
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不 同 , 这 就 碱 小 了 所 希望 波长 的 量子 效率 。 对 半导体 光 发 射 器 的 完整 讨论 超出 了 本 书 的 范围 ， 
但 对 通常 使 用 的 大 多 数 半导体 而 言 , TEARRE 中 查 到 相当 完整 的 数据 。 

即使 采用 相当 纯 的 无 缺陷 材料 制 取 半导体 光 发 射 器 , 使 其 发 射 光 的 波长 几乎 全 部 位 于 能 
带 边 波长 处 , 但 峰值 波长 仍然 与 温度 和 挫 杂 有 关 , 因为 带 辽 随 温度 变化 ,而 挫 杂 又 改变 了 施主 
SALES ZARA ALN ARCH. Al, 可 采用 适当 挫 杂 的 办 法 , 使 半导体 光 发 射 器 
的 发 射 波长 在 有 限 范 围 内 略微 变化 。 例 如 , 当 在 GaAs PBA n MBA Te Se 或 Sn 后 , 其 发 
射 峰 的 中 心 波长 如 图 11.7 所 示 那 样 变化 。 若 掺 杂 浓 度 相当 低 , 复合 发 生 在 低 于 导 带 边 6 meV 
且 充 满 电子 的 施主 态 和 价 带 顶 的 空 态 之 间 。 随 着 挫 杂 浓度 增加 到 5 x 10" cm 以上, 施主 能 带 
HASH, 复合 发 生 在 接近 准 费 米 能 级 的 、 满 的 导 带 态 和 空 的 价 带 态 之 间 。p HBR Cd 和 
Zn 也 会 引起 峰值 发 射 波长 的 移动 , 如 图 11.8 所 示 。 若 p 型 挫 杂 浓度 较 低 , 复合 发 生 在 导 带 底 
的 满 态 和 位 于 价 带 边 之 上 30 meV HERES I RBA BEE NB 10*cm 以上, ZE 
态 扩展 为 能 带 , 如 图 11.9 所 示 , 复合 发 生 在 导 带 底 的 满 态 和 受 主 能 带 顶 的 空 态 之 间 。 因 此 ， 
对 于 p HBA, 发 射 峰 的 能 量 减 小 , 相反 对 n 型 捧 杂 它 将 增 大 。 随 着 p 型 挫 杂 浓度 增加 到 大 约 
2 x10 cm ”以 上 , 受 主 能 带 并 人 价 带 , 辐射 复合 即使 实际 上 是 从 导 带 态 到 受 主 态 , 也 可 以 按 
照 能 带 与 能 带 之 问 的 复合 来 描述 。 只 有 分 别 在 导 带 和 价 带 内 且 能 量 完全 相同 的 态 之 间 不 发 生 
复合 ,而 一 定 能 量 范 围 内 的 扩展 态 之 间 可 以 发 生 复合 ,因此 发 射 的 不 是 单一 波长 的 光 , 而 是 有 
一 定 线 宽 , 其 数量 级 为 数 百 埃 (A)。 随 着 掺 杂 浓 度 的 增加 , 无 论 是 n 型 还 是 p 型 GaAs, 发 射线 
宽 都 要 增加 , MMB AH AH 100 A 到 重 掺 杂 材 料 的 数 百 埃 ( 和 A) 。 线 宽 的 这 种 增加 归 因 于 
杂质 能 带 , 它 在 一 定 能 量 范围 内 形成 满 态 和 空 态 对 以 产生 复合 。 
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Np= 2* TUS NA= i lOU/cm! “NA 或 Nb 一 
11.9 GaAs 中 施主 和 受 主 能 级 (能 带 ) 与 挫 杂 浓度 的 关系 (9 
总 之 , 通过 半导体 中 电子 和 空 穴 的 自发 复合 所 发 射 光 的 主要 特性 是 , 光子 的 波长 分 布 在 数 
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百 埃 范 围 内 , 其 峰值 波长 大 致 对 应 于 能 带 边 , 但 还 与 摊 杂 浓度 和 摊 杂 类 型 有 关 。 发 射 的 光子 几 
乎 是 各 向 同性 的 , 除非 光 发 射 器 的 形状 造成 影响 , 而 且 光 子 之 间 没 有 固定 的 相位 关系 。 每 一 个 
光子 的 产生 都 是 自发 的 , 完全 与 任何 其 他 光子 无 关 。 通 过 受 激 辐射 产生 的 光 的 特性 与 自发 辐 
射 产生 的 光 的 特性 完全 不 同 。 


11.2.2 受 激 辐 身 


自发 辐射 光子 当然 能 够 被 前 面 讨论 过 的 任何 吸收 过 程 再 吸收 。 然 而 另 一 方面 , 若 自发 辐 
射 光 子 恰好 遇 到 具有 适当 能 量 间隔 的 电子 - 空 穴 对 , 它 就 能 激发 两 者 复合 ,从 而 产生 一 个 新 的 
光子 , 新 光子 完全 复制 了 激发 复合 过 程 的 那个 光子 , 即 它们 具有 完全 相同 的 能 量 ( 频率 ) ,传输 
方向 相位 和 偏振 。 这 就 是 除了 自发 辐射 外 所 产生 的 受 激 辐 射 。 因 此 ， 当 存在 外 辐射 时 所 产生 
的 辐射 强度 , 一 般 由 两 部 分 组 成 :一 部 分 与 外 辐射 无 关 ( 即 自 发 辐射 ) ; 另 一 部 分 与 外 辐射 成 比 
例 , 其 频率 、 相 位 \ 传 输 方 向 和 偏振 与 外 辐射 的 完全 相同 ( 即 受 激 辐 射 )。 注 意 , 此 处 所 谓 的 “外 
辐射 "可 以 通过 样品 内 其 他 的 自发 辐射 和 (或 ) 受 激 辐 射 产生 , 而 不 一 定 是 真正 的 “外 ” 场 。 

除非 在 非常 特殊 的 条 件 下 ,一般 来 说 受 激 辐射 比 自发 辐射 的 概率 要 小 , 因此 正常 的 光 发 射 
器 大 多 产生 自发 辐射 。 为 得 到 大 量 的 受 激 辐射 , 必须 采取 特殊 措施 。 首 先 , 在 发 光 区 内 电子 和 
空 穴 的 浓度 必须 非常 大 ,以 至 导 带 底 附 近 的 大 多 数 态 是 满 态 ， 而 价 带 顶 附 近 的 大 多 数 态 是 空 
态 。 这 样 , 与 电子 吸收 光子 从 价 带 跃迁 到 导 带 中 空 态 的 过 程 相 比 , 光子 更 可 能 引起 电子 从 导 带 
， 到 价 带 的 跃迁 ,从 而 产生 一 个 复制 的 光子 。 其 次 , 为 了 使 受 激 辐射 超过 自发 辐射 , 必须 有 一 个 
能 量 适当 的 强 光 子 场 。 采 用 如 图 11. 10 所 示 的 简化 的 二 能 级 模型 91, 可 从 数学 上 证 明 必须 满 
足 这 两 个 条 件 。 


热平衡 ( 即 无 任何 外 泵 浦 能 量 源 ) 时 ,材料 中 的 r, 
大 部 分 电子 处 于 较 低 的 能 级 。 按 照 玻 尔 效 受 统计 , 两 e m, NOR 
‘MBL AEE T EHE NAN WKAR ey FRA 


N. 5 
a a eT EDAT (11.20) 


Ny 图 11.10 光 发 射 的 简化 二 能 级 模型 
AF, 假设 两 个 能 级 含有 相等 的 状态 数 。 考 虑 材料 处 于 能 量 为 hv, (等 于 E, -E ) 的 光子 辐 照 
场 中 的 情形 , 每 单位 体积 材料 在 该 场 (频率 为 va) 中 的 总 能 晤 为 p(ws)。 吸 收 、 自 发 辐射 和 受 
激 辐 射 过 程 都 可 能 出 现 。 稳 态 时 , 这 些 过 程 由 下 面 的 医 迁 速 率 方程 相 联系 : 人” 


Bi2Nip(v12) = Az No + Ba N2p(vi2) 
吸收 自发 辐射 受 激 辐射 


A, By By 和 42, 是 比例 常数 , 称 为 爱 因 斯 坦 系 数 。 我 们 注意 到 , 在 式 (11. 21) 中 , 电子 自 上 
而 下 或 自 下 而 上 的 跃迁 总 是 分 别 与 初始 能 级 的 电子 数 IN, R IN; LEE], 并 且 吸 收 和 受 激 辐射 也 
BS pn) RB. SHEN RA EI RH ORE, ARR A BER 
比值 来 得 到 , 故 由 式 (11.21) 可 得 到 


受 激 辐射 率 _ ByNop(vi2) — Bai N2 
吸收 率 ByNop(vi2) | Bi Ny 


me o B3 N. B. 


HIXX (11.20) RTL, XE CE, - E.) IAF AT 的 一 般 情况 , 热平衡 时 N, EC W, 少 得 多 。 因 


(11.22) 
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此 ,要 使 受 激 辐射 超过 吸收 ， 必须 如 11. 2. 1 节 中 所 述 , 引入 泵 浦 能 源 , 使 式 (11. 22) 中 N/N, 
的 值 大 大 增加 。N, 大 于 和 N 的 条 件 称 为 粒子 数 反 转 , 由 式 (11. 23) 可见, 为 了 使 受 激 辐射 大 大 超 
过 自发 辐射 , 需要 一 个 具有 适当 能 量 的 强 光 场 , 也 就 是 大 的 能 量 密度 p(v,) 。 通 常 可 用 镜面 或 
其 他 反射 器 引入 正 的 光 反 馈 , 以 得 到 这 样 的 光子 密度 。 


图 11.11 具有 外 部 能 量 输 入 的 半导体 的 能 带 图 ， Es 和 Ei, 分 别 是 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 


所 有 类 型 的 激光 器 都 要 求 粒子 数 反 转 和 一 个 能 量 适当 的 强 光 场 这 两 个 条 件 。 前 面 用 来 说 
明 这 些 原 理 的 简化 的 二 能 级 模型 ， 显 然 对 于 气体 激光 器 要 比 半导体 激光 器 更 合适 。 因 为 半 导 
体 中 的 电子 和 空 穴 分 布 在 能 带 上 , 而 不 是 占据 两 个 分 立 的 能 级 。 然 而 , 对 于 半导体 激光 器 仍 可 
应 用 同样 的 原理 。 处 于 泵 浦 状态 的 半导体 , 电子 填充 导 带 底 的 状态 大 臻 能 上 升 到 能 级 En, 而 
空 穴 填充 价 带 顶 的 状态 大 致 能 下 降 到 能 级 Es,， 如 图 11. 11 所 示 。 严 格 地 讲 , 仅 在 热平衡 情况 
下 才能 定义 费 米 能 级 , 因此 把 能 级 E, Al E, 分 别称 为 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 对 于 有 外 界 
能 量 输入 的 非 平衡 情况 , 必须 单独 定义 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 由 图 11. 11 可 见 ， 当 光子 能 
量 满足 下 面 的 条 件 时 


Ern 一 Epp > hvpna (11.24) 
才能 实现 粒子 数 反 转 。 当 然 , 实现 粒子 数 反 转 的 最 小 能 量 条 件 为 
Eg — Epp = E, — E, = E; (11.25) 


AVP, ERRER. Alt, 要 使 被 泵 浦 的 半导体 实现 粒子 数 反 转 ,进而 使 受 激 辐射 超过 吸 
收 ， 所 要 求 光 子 能 量 的 范围 为 
Ej < hvphot S (Ern 一 Erp) (11.26) 


11.3 激光 


当 满足 粒子 数 反 转 和 高 光子 密度 这 两 个 条 件 时 , 将 发 生 改 变 辐射 特性 的 选择 过 程 , 并 产生 
大 量 的 受 激 辐射 。 若 提供 适当 的 光学 谐振 腔 结构 ， 即 能 实现 激光 发 射 。 


11.3.1 半导体 激光 器 的 结构 


图 11. 12 表示 分 立 式 半导体 激光 器 的 常用 结构 。 它 是 一 个 矩形 的 平行 六 面体 , 由 沿 垂直 
于 发 光 层 的 品格 面 解 理 晶体 而 制 得 。 例 如 , 很 容易 把 GaAs 的 (100) 晶 圆 沿 四 个 垂直 的 (110) 
面 解 理 而 制 得 这 种 结构 。 长 度 工 和 宽度 下 的 典型 尺寸 分 别 为 300 pm 和 50 pm, 正如 将 在 第 12 
章 中 详细 讨论 的 , 这 两 个 数值 也 可 以 有 较 大 改变 。 宽 度 为 WW 的 两 个 端面 形成 反射 式 光学 谐振 
腔 结构 , 称 为 法 布 里 - 珀 罗 标准 具 , 采用 这 样 的 结构 ， 当 泵 浦 功率 增加 到 超过 某 一 阔 值 功率 时 ， 
就 会 产生 激光 。 


11.3.2 激光 阅 值 
从 零 起 增 大 泵 浦 功 率 , 自发 辐射 的 光子 数 逐 渐 增加 。 起 初 , 即使 当 泵 浦 功 率 超 过 粒子 数 反 
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转 所 需 的 功率 时 , 光 发 射 主要 仍 由 自发 辐射 产生 的 光子 组 成 。 自 发 辐射 产生 的 光子 在 各 个 方 
向 上 几乎 是 相等 的 , 如 图 11. 12 所 示 。 这 些 光 子 中 的 大 多 数 沿 各 个 方向 发 出 , 并 很 快 被 带 出 受 
激 辐射 占 优 势 的 粒子 数 反 转 区 ， 于 是 它们 不 能 被 放大 。 偶 尔 在 粒子 数 反 转 区 平面 内 传输 的 少 
数 光子 ,由 于 受 激 辐射 的 作用 , 使 自身 放大 许多 倍 , 此 时 尚未 形成 激光 。 另 外 , 对 于 任意 给 定 
的 带 院 及 电子 和 空 穴 分 布 都 有 一 个 特定 的 波长 (或 能 量 ) , 它 比 其 他 波长 (或 能 量 ) 优 先 ， 即 更 
可 能 发 生 捅 迁 。 这 一 波长 或 能 量 通常 对 应 于 材料 中 发 生 自 发 辐射 的 一 级 峰 的 波长 。 由 于 这 个 
优先 的 能 量 及 其 方向 , 当 建 立 起 受 激 辐射 时 ,辐射 的 空间 发 散 和 线 宽 都 将 变 窗 ( 线 宽 将 从 数 百 
埃 减 小 到 25 A) 。 随 着 受 激 辐射 的 建立 , 每 秒 钟 将 消耗 更 多 的 电子 - 空 穴 对 。 于 是 ,对 任意 给 
定 的 输 和 人 电子 - 空 穴 对 产生 率 , 自发 辐射 受到 抑制 ,因为 受 激 辐射 使 产生 的 电子 - 空 穴 对 在 能 够 
自发 复合 之 前 就 被 消耗 掉 了 。 上 述 这 种 受 激 辐射 占 优势 的 发 射 称 为 超 辐 射 发 射 ， 它 仍 不 是 由 
激光 产生 的 相干 光 。 超 辐射 是 放大 的 自发 辐射 , 此 时 , 光子 不 是 严格 地 按 同 一 方向 传输 。 它 们 
可 以 具有 略微 不 同 的 能 量 ,相位 也 不 相同 。 换 句 话 说 , 超 辐射 发 射 是 非 相 干 的 。 


泵 浦 光 子 或 电子 





(b) 


11.12 半导体 激光 器 的 结构 。(a)p-n 结 泵 浦 ( 激 光 二 极 管 ) ;(b) 电子 或 光子 束 泵 浦 。 泵 
浦 水 平 低 于 激光 阅 值 时 的 光 发 射 示 于 图 中 ,虚线 标 出 了 泵 浦 区 域 的 极端 位 置 


若 发 光 区 被 限制 在 两 个 平行 的 反射 面 内 ( 见 图 11.12), 则 在 表面 处 会 发 生 一 定 的 反射 ,而 
且 由 于 辐射 来 回 通过 粒子 数 反 转 区 而 进一步 被 放大 。 为 了 使 反射 在 狭窄 的 粒子 数 反 转 层 中 来 
回 进 行 , 光子 必须 严格 位 于 粒子 数 反 转 层 的 平面 内 , FAR oe. FAI 
的 频率 和 相位 也 必须 相同 , 以 避免 相 消 干涉 ,因为 法 布 里 - 珀 罗 反 射 器 构成 了 谐振 腔 , 在 腔 中 
能 建立 光学 模式 。 于 是 , 只 有 一 小 部 分 超 辐 射 能 满足 所 有 这 些 要 求 而 继续 保存 下 来 "1 ,并 成 
为 所 产生 的 一 类 主要 辐射 。 这 种 辐射 是 相干 辐射 ， 波 长. 相 位、 传输 方向 和 偏振 均 相 同 。 这 样 
的 器 件 称 为 激光 器 。 

超 辐射 输出 与 激光 输出 之 间 的 转变 状态 , 发 生 在 受 激 辐射 择优 模 的 放大 大 于 吸收 和 所 有 
其 他 光子 损耗 时 , 这 样 辐射 在 法 布 里 - 珀 罗 面 之 间 来 回 反射 随 着 每 一 次 反射 ,辐射 强度 将 增 
大 ( 即 开始 振 葛 ) 。 当 然 , 辐射 强度 不 能 无 限 增 大 , 因为 随 着 辐射 强度 的 增 大 , 会 造成 更 多 的 电 
子 和 空 从 复合, 直到 电子 和 空 穴 的 复合 率 与 泵 浦 源 产 生 电 子 和 空 穴 的 速率 相同 , 从 而 建立 起 动 
态 平衡 。 在 这 种 稳 态 条 件 下 ,激光 器 以 单 峰值 波长 (或 可 能 相应 于 不 同 纵 模 的 几 个 分 立波 长 ) 
振荡 , 具有 很 高 的 单 色 性 ( 线 宽 约 1 A) 。 若 某 个 模式 在 法 布 里 - 珀 罗 面 之 间 满 足 半 波 长 的 整 倍 
数 ， 唱 体内 将 产生 驻 波 。 如 前 所 述 , 由 于 反射 端面 有 方向 选择 性 ,发射 激光 模式 的 光子 主要 在 
垂直 于 端面 的 方向 , 如 图 11.13 所 示 。 从 这 种 谐振 腔 结 构 发 射 的 光波 (光子 ) 是 同 相位 的 ,而 
且 最 容易 传输 的 波 是 电 矢量 垂直 于 粒子 数 反 转 层 平面 的 波 , 因此 , 那 是 发 射 光 通 常 的 偏振 方式 。 
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笃 浦 光子 或 电子 





图 11.13 工作 在 激光 阔 值 以 上 的 半导体 激光 器 。(a) p-n 结 泵 浦 ;(b) 电子 或 光子 束 泵 浦 


随 着 泵 浦 功率 的 增 大 ,自发 辐射 超 辐 射 发 射 和 受 激 辐射 之 间 是 突变 的 。 虽 然 为 了 教学 需 
X, 已 详细 描述 了 超 辐 射 和 激光 之 间 的 转变 , 但 事实 上 , 在 通常 的 激光 器 中 , 这 种 转变 非常 突 
然 ,以 至 不 能 观察 到 超 回身 发 射 。 随 着 泵 浦 功 率 超 过 阔 值 点 ， 光 发 射 特性 突然 变 成 激 射 型 ， 线 
宽 从 数 百 埃 ( 人 ) 减 小 到 Å, 并 可 观察 到 相位 相干 。 当 受 激 辐射 占 优势 但 没有 相位 相干 ( 即 超 
辐射 发 射 ) 时 , 会 导致 线 宽 变 窄 的 中 间 阶 段 , 但 由 于 这 一 阶段 很 快 就 会 过 去 , 以 至 不 能 被 观察 
到 。 只 有 当 激 光 二 极 管 结构 中 的 法 布 里 - 珀 罗 反 射 面 有 损伤 , 从 而 抑制 了 激光 发 射 时 ,才能 观 
察 到 超 辐 射 发 射 。 


11.3.3 光 发 射 效 率 


到 目前 为 止 ， 尚 未 讨论 的 半导体 激光 器 光 发 射 的 一 个 重要 特性 是 :电能 转化 为 光 能 的 效 
率 。 工 作 在 贱 值 以 上 的 激光 二 极 管 要 比 同样 材料 制作 的 发 光 二 极 管 的 效率 高 100 倍 , 这 种 效 
率 的 提高 来 自 于 几 个 方面 。 

如 前 所 述 ,在 没有 达到 粒子 数 反 转 条 件 时 , 受 激 辐 射 产生 光子 的 概率 比 自发 辐射 低 ， 如 在 
发 光 二 极 管 中 出 现 的 那样 。 然 而 ， 当 粒子 数 发 生 反 转 时 , 如 在 激光 器 中 , 受 激 辐射 的 概率 变 得 
很 大 , 甚至 大 于 自发 辐射 或 电子 - 空 穴 对 的 无 辐射 复合 概率 。 于 是 ,激光 二 极 管 的 内 量子 效率 
约 是 发 光 二 极 管 的 10 倍 。 事 实 上 , 若 把 激光 二 极 管 冷却 到 77 人 K， 以 减 小 电子 和 空 穴 能 量 的 热 
耗 散 ,内 量子 效率 能 接近 100% 。 

光子 一 旦 产生 , 它们 在 激光 二 极 管 中 受 到 的 损耗 也 比 在 发 光 二 极 管 中 的 小 。 激 光 模 式 的 
光子 大 部 分 在 粒子 数 反 转 区 中 传输 , 在 该 区 中 由 于 价 带 边 缺 少 电子 ， 而 导 带 边 缺 少 空 穴 ,从 而 
抑制 了 带 间 吸收 。 发 光 二 极 管 中 的 光子 大 多 数 在 非 粒 子 数 反 转 的 体 材料 内 传输 ,因此 激光 二 
极 管 对 产生 光子 的 内 部 再 吸收 要 少 得 多 。 此 外 , 激光 二 极 管 发 射 的 光子 要 比 发 光 二 极 管 发 射 
的 光子 的 光束 发 散 角 更 小 , 更 可 能 在 所 要 求 的 位 置 收集 (或 耦合 ) 更 多 的 输出 光 。 由 于 激光 二 
极 管内 部 再 吸收 的 降低 , 光束 准 直 性 较 好 , 以 及 内 量子 效率 的 增加 , 这 三 者 共同 作用 使 它 的 外 
量子 效率 约 比 相应 的 发 光 二 极 管 的 大 100 倍 。 因 为 激光 二 极 管 和 发 光 二 极 管 两 者 工作 在 近似 
相同 的 电压 下 , 外 量子 效率 的 增加 意味 着 总 的 功率 效率 成 比例 地 增加 。 

以 上 讨论 了 有 关 半 导体 激光 二 极 管 和 发 光 二 极 管 光 发 射 的 基本 原理 , 并 比较 了 它们 的 发 
光 特 性 。 在 第 12 章 中 , 将 更 详细 地 介绍 激光 二 极 管 , 以 及 用 于 评价 它 的 一 些 重要 特性 (如 模 
间隔 、 阔 值 电流 密度 和 效率 等 ) 的 定量 关系 。 另 外 , 还 将 讨论 半导体 激光 器 的 其 他 一 些 基本 
类 型 。 
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试 说 明 下 列 几 点 : 
(a) 为 什么 半导体 发 光 二 极 管 的 特征 发 射线 宽 为 数 百 埃 (A) ,而 半导体 激光 器 的 线 宽 近 似 为 1 A? 
(b) 为 了 制作 半导体 激光 器 ,其 增益 机 制 必须 满足 的 两 个 基本 条 件 是 什么 ? 
(ec) 半 导体 激光 器 输出 光 的 准 直 性 如 何 ( 给 出 典型 的 发 散 角 )? 怎样 才能 得 到 较 好 的 准 直 性 ? 
已 知 
Bi2Ni1p(V12) = Aa Ma + Ba N2p(vi2) 
试 证 明 , 对 于 非常 大 的 光子 密度 p(wv1s) 一 wm, 满足 Bo =B,。 
车 吸收 一 个 光子 , 使 电子 从 波 矢 为 1kl =1.00 x 10 cm 的 态 直接 斤 迁 (不 涉及 声 子 ) 到 同方 向 的 波 矢 
为 IEI =1.01 x I0 cm HAS, 求 该 光子 的 波长 是 多 少 ? 
为 什么 半导体 激光 器 比 半导体 发 光 二 极 管 具 有 更 高 的 效率 ? 
简要 画 出 典型 激光 二 极 管 的 发 射 谱 , 说 明 在 (a) BULLAE (b) EFREN) 阔 值 以 上 时 输出 光 强 随 
波长 的 变化 关系 。 
(a) 画 出 正 向 偏 置 下 p-n 结 激光 器 的 能 带 图 , 并 在 图 中 标 出 粒子 数 反 转 区 , 以 及 E, Er E, EGRE, 
(b) 是 什么 能 量 确 定 了 激光 器 发 射 光谱 的 长 波长 和 短波 长 极限 ? 
为 什么 半导体 激光 器 能 比 气体 激光 器 产生 更 高 的 光 功 率 密度 (以 W/cm 为 单位 )? 
用 外 部 能 量 泵 浦 半 导体 激光 器 时 , 为 什么 此 时 的 费 米 能 级 被 称 为 “ 准 费 米 能 级 ”? 
比较 半导体 激光 二 极 管 和 半导体 发 光 二 极 管 的 发 光 特 性 。 
在 GaAs 材料 中 , 若 电子 从 导 带 边 以 上 20 meV 的 态 直接 辐射 牙 迁 到 价 带 边 以 下 35 meV 的 态 , 发 射 光 
子 的 波长 是 多 少 ? 
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第 12 章 半导体 激光 器 


在 上 一 章 里 , 我 们 讨论 了 半导体 中 光 发 射 的 基本 原理 。 这 种 光 发 射 最 有 意义 的 特征 是 , 利 
用 它 可 设计 一 种 使 光子 的 受 激 辐射 超过 自发 辐射 和 吸收 的 光源 。 若 提供 共振 的 反射 结构 ,她 
一 对 平行 的 端面 , 则 可 建立 激光 模式 并 产生 相干 光 发 射 。 本 章 将 讨论 半导体 激光 器 的 几 种 基 
本 结构 ,并 阐明 计算 其 预期 的 性 能 特性 所 必需 的 定量 理论 。 


12.1 RARE 


半导体 激光 二 极 管 自 1962 年 出 现 以 来 "-” , 已 从 实验 室 中 的 新 鲜 事 物 发 展 成 为 一 种 可 靠 
的 市 场 销售 产品 , 它 作 为 光源 获得 了 广泛 的 应 用 。 本 节 将 着 重 介绍 分 立 的 激光 二 极 管 的 基本 
结构 和 性 能 , 至 于 光 集 成 回路 中 的 单 片 集成 激光 二 极 管 , 则 将 在 第 14 章 和 第 15 章 中 讨论 。 


12.1.1 基本 结构 


由 于 p-n 结 激光 二 极 管 体积 小 、 结 构 简 单 和 人 性 能 可 靠 , 在 光 集 成 回路 和 光纤 信号 传输 应 用 
中 是 一 种 极 好 的 光源 。 至 今 ， 大 多 数 激光 二 极 管用 的 是 GaAs, Ga _,) Al, As zX Ga, In, -x) Ásq.y P, 
材料 , 但 为 了 获得 不 同 的 发 射 波长 , 在 其 他 材料 (如 CaN 和 SiGe) 上 制作 激光 器 的 技术 也 得 到 
了 发 展 , 这 些 相 对 新 的 激光 器 将 在 12.4 节 中 介绍 。p-n 结 激光 二 极 管 的 基本 结构 如 图 12. 1 所 
zh, 其 中 p-n 结 通常 是 在 n 型 对 底 上 外 延生 长 p WE 
形成 的 。 在 p RKA n 区 都 制作 有 了 欧姆 接触 , 使 泵 浦 电 
流 能 够 通过 , 该 电流 使 临近 结 区 的 有 源 区 内 产生 粒子 
数 反 转 。 还 须 制 作出 两 个 平行 的 端面 (起 镜面 作用 ) ， 
为 激光 模式 的 建立 提供 必要 的 光 反 馈 。 如 图 12.1 所 
示 的 器 件 是 分 立 的 二 极 管 结构 , 它 可 以 与 光纤 传输 线 
相连 。 在 后 面 的 章节 中 , 我 们 将 讨论 更 精密 的 、 能 提 
供 更 复杂 的 光 反 馈 的 多 层 结构 , 这 种 结构 能 更 好 地 将 激光 器 单 片 集成 到 光 集 成 回路 中 。 但 是 ， 
利用 这 一 基本 结构 可 以 方便 地 从 理论 上 描述 激光 器 的 性 能 , 而 且 同 样 适用 于 更 复杂 的 器 件 。 


12.1.2 光学 模式 


激光 二 极 管 的 部 分 反射 端面 为 单个 或 多 个 纵 光 学 模式 的 建立 提供 了 光 反 馈 。 由 于 激光 器 
的 端面 类 似 于 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 平行 镜面 ,因此 也 常 称 为 法 布 里 - 珀 罗 面 。 如 第 11 章 所 
述 , 当 电 流通 过 激光 二 极 管 时 , 光 将 通过 光子 的 自发 辐射 和 受 激 辐射 在 粒子 数 反 转 层 产生 。 由 
于 法 布 里 - 珀 罗 面 的 反射 , 部 分 光子 多 次 来 回 通过 粒子 数 反 转 层 , 并 通过 受 激 辐 射 而 优先 倍增 。 
在 严格 垂直 于 法 布 里 - 珀 罗 面 的 粒子 数 反 转 层 平面 内 传输 的 光子 , 留 在 粒子 数 反 转 层 中 的 概率 
BK, 它们 由 于 受 激 辐射 而 优先 倍增 。 在 给 定 电 流下 ， 当 达到 稳 态 时 , 就 会 建立 起 一 个 或 多 个 





图 12.1 p-n 结 激光 器 的 基本 结构 


154 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 


光学 模式 。 相 应 于 光子 从 激光 器 的 侧面 反射 的 其 他 模式 也 有 可 能 出 现 , 它们 沿 Z 字形 路 径 传 
输 ; 但 在 实际 器 件 中 , 可 以 使 侧面 变 粗糙 或 用 其 他 等 效 的 方法 ,将 这 些 不 希望 产生 的 模式 衰减 
掉 。 激 光 模 式 的 辐射 还 要 求 光子 必须 具有 同一 频率 和 相位 ,以 避免 相 消 干涉 。 结 果 , 当 平 行 端 
面 之 间 的 距离 为 半 波 长 的 整 倍数 时 ， 就 会 在 激光 二 极 管内 形成 驻 波 。 

模式 数 m 可 通过 半 波 长 数 给 出 , 于 是 


m= 一 一 (12.1) 


AF, 虐 是 端面 之 间 的 距离 , n 是 激光 材料 的 折射 率 , 是 发 射 光 在 真空 中 的 波长 。 模 式 间 隔 
由 dm/dho 确 定 。 考 虑 到 半导体 激光 器 总 是 工作 在 带 隙 波长 附近 , n 和 波长 密切 相关 ,因此 
dm _ 2Ln 2L dn 
di, AZ ' Ao do 
对 于 dm = -1, 模式 间隔 d AJJy 
6 
2L (n — ros) 
取 dm = -1 是 因为 m 值 减少 1 相应 于 法 布 
里 - 珀 罗 端 面 之 间 少 半 个 波长 ， 即 波长 增加。 
激光 二 极 管 典 型 的 模式 频谱 如 图 12.2 所 
示 。 通 常 同时 存在 几 个 纵 模 , 其 波长 接近 于 自发 
AEREE, GaAs MIRAMAR 图 12.2 ace gebat (Rp HB 
值 为 dh~3 A。 为 了 实现 单 模 运转 , 必须 改进 发 辐射 ;(b) 阅 值 以 上 的 激光 模式 结构 
激光 器 的 结构 ,以 抑制 除 择优 模式 ( 主 模 ) 以 外 
的 所 有 其 他 模式 。 在 后 面 的 章节 中 将 讨论 这 些 专门 器 件 。 


12.1.3 激光 阅 值 条 件 


当 激 光 二 极 管 加 正 向 偏 压 并 且 有 电流 开始 流 过 时 , 器 件 不 会 立刻 出 现 激 光 振 荡 。 当 泵 浦 
电流 较 小 时 , 发 射 光大 多 来 自 自发 辐射 ,其 特征 光谱 线 宽 在 数 百 埃 (入 ) 的 数量 级 , 这 是 非 相干 
光 。 随 着 泵 浦 电流 的 增加 , 结 区 发 生 显著 粒子 数 反 转 , 将 发 射 更 多 的 光子 。 自 发 辐射 的 光子 在 
各 个 方向 几乎 是 均匀 的 , 其 中 大 多 数 光 子 很 快 从 能 发 生 净 受 激 辐射 的 粒子 数 反 转 区 逸 出 , 于 是 
不 能 得 到 放大 。 然 而 , 其 中 的 少数 光子 恰 能 严格 地 在 垂直 于 反射 端面 的 结 平面 内 传输 , 在 从 激 
光 器 中 出 射 之 前 , 能 通过 多 次 反射 得 到 放大 。 此 外 , 对 于 任意 给 定 的 带 隙 和 电子 、 空 穴 的 分 布 ， 
存在 一 个 特定 的 比 其 他 波长 (或 能 量 ) 优 先 的 波长 (或 能 量 ), 该 波长 通常 对 应 于 材料 中 发 生 自 
发 辐射 的 峰值 波长 。 随 着 泵 浦 电 流 的 增加 而 建立 受 激 辐 射 , 光子 的 这 一 优先 能 量 及 其 取向 使 
辐射 谱 线 宽度 变 罕 ,发 散 角 变 小 。 随 着 受 激 辐 射 的 建立 , 光学 模式 的 光子 密度 (强度 ) 增 大 , 导 
致 受 激 辐射 进一步 增强 ,由 此 每 秒 内 将 消耗 更 多 的 电子 - 空 穴 对 。 由 于 输入 产生 的 电子 - 空 穴 
对 在 能 进行 自发 复合 之 前 就 因 受 激 辐射 而 耗 尽 , 因此 , 对 任意 给 定 的 输入 电子 - 空 穴 对 产生 率 ， 
自发 辐射 受到 抑制 。 按 照 式 (12. 1) 给 出 的 相位 条 件 , 在 光学 共振 结构 (如 激光 二 极 管 ) 中 由 受 
激 辐 射 产生 的 光 是 相干 的 , 这 时 称 器 件 进入 激光 振荡 模式 。 

当 泵 浦 电流 超过 阅 值 电流 时 , 会 出 现 从 非 激光 辐射 到 激光 辐射 的 突变 。 实 验 上 能 够 观察 
到 超过 阔 值 电流 时 激光 的 突然 产生 。 此 外 还 要 注意 到 光 功 率 - 泵 浦 电流 曲线 斜率 的 突变 ( 见 


(12.2) 


dao = (12.3) 


光 功 率 
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图 12.3) , 这 是 由 于 激光 过 程 本 身 具 有 较 高 量子 效率 的 缘故 
(如 第 11 章 11.3.3 节 所 述 ) 。 发 射 光 的 谱 线形 状 从 原来 较 宽 
的 自发 辑 射 曲 线 突变 到 包含 多 个 窗 的 光学 模式 的 受 激 辐射 
曲线 , 如 图 12.2 所 示 。 定 量 地 讲 ， 激 光 阔 值 对 应 于 由 受 激 
辐射 所 增加 的 激光 模式 光子 数 (每 秒 ) 正好 等 于 由 散射 .吸收 
或 激光 发 射 所 损耗 的 光子 数 (每 秒 ) 。 用 描述 振 葛 器 的 传统 y 闭 值 电流 密度 
术语 来 说 ， 器 件 闭合 回路 的 增益 等 于 1。 据 此 , 可 导出 作为 PT 
各 种 材料 和 结构 参数 的 函数 的 激光 阔 值 电流 的 一 个 表达 式 。 _ 

下 面 将 根据 图 12.1 所 示 的 p-n 结 激光 器 结构 及 Wade M123 EH ^ hi ; 
等 中 所 采用 的 方法 进行 讨论 。 激 光 器 优先 在 垂直 于 法 布 里 - 
珀 罗 面 的 方向 发 射 光 , 光波 能 量 ( 光 子 密度 ) 的 横向 空间 分 布 如 图 12. 4 所 示 。 光 子 分 布 扩展 或 
延伸 到 结 两 边 的 无 源 ( 非 反 转 ) 区, 这 主要 是 由 于 衍射 造成 的 。 于 是 , 发 光 层 的 厚度 D 大 于 有 
源 层 或 粒子 数 反 转 层 的 厚度 do WA, GaAs 二 极 管 的 d~1 pm, D~10 hm。 从 理想 的 能 量 空 
间 分 布 图 可 见 , 在 任 一 给 定时 刻 , 激光 模式 中 存在 的 总 光子 数 只 有 d/D 的 那 部 分 处 于 有 源 区 
A, 并 可 通过 受 激 辐射 产生 额外 的 光子 。 因 此 , 该 效应 降低 了 器 件 的 可 用 增益 。 


光 功 率 


D D 


je 


垂直 于 结 平面 的 距离 
垂直 于 结 平面 的 距离 


光子 密度 光子 密度 
(a) (b) 
图 12.4 ”激光 一 极 管 中 光 能 量 的 横向 空间 分 布 。(a) 实 际 的 ;(b) 理 
想 的 (调节 理想 曲线 下 的 面积 ,使 4/D 保 持 不 变 ) 


pp RP, 为 了 导出 产生 激光 所 需 电流 密度 的 定量 表达 式 , 考 
tn, | 虑 激光 光波 (光子 通 量 ) 从 一 个 法 布 里 - 珀 罗 面 到 另 一 个 面 
的 一 个 单程 行为 。 功 率 流程 图 可 用 图 12.5 表示 , 其 中 P, 

RP, P, 是 从 内 部 人 射 到 每 个 端面 的 光 功率 , R 是 功率 反射 系数 。 

zo z.L le, fii HOE) AE, RP, 随 距离 呈 指 数 增长 ， 当 通过 一 


个 单程 到 达 另 一 个 法 布 里 - 珀 罗 面 时 , 其 值 达到 已 。 受 激 
辐射 的 激光 增益 抵偿 了 各 种 损耗 ,在 每 个 法 布 里 - 珀 罗 面 
Sh, 出 射 功 率 为 P。/2 = (1 -RR)P,。 如 果 a 是 行 波 的 损耗 系数 (cm” ) (包括 所 有 类 型 的 光 损 
TÉ), 而 g 是 增益 系数 (em“) , 则 功率 作为 距离 的 函数 可 表示 为 


d 
P = RP, exp (e -e)z (12.4) 


考虑 到 增益 仅 发 生 在 粒子 数 反 转 区 , 因此 g 必须 乘 以 dr 了 ;而 损耗 发 生 在 光 场 到 达 的 任何 
地 方 , & o 不 用 乘 以 任何 值 。 对 于 振 葛 (闭合 回路 增益 等 于 1), 应 有 


12.5 激光 二 极 管 的 功率 流程 图 
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:= RPeorp (eS —a) L (12.5) 
或 
nx - (25-2): (12.6) 
于 是 
8 一 ae 十 也 (12.7) 
增益 系数 s 与 电子 和 空 穴 的 注 和 电流 密度 有 关 ， 其 关系 式 为 
$7 AT, (12. 8) 


例如 ， GaAs 在 300 K 时 的 各 参数 如 下 : 
7, -内 量子 效率 , 0.7; 
Ao -发 射 光 的 真空 波长 , 9.0 x10-°cm; 
有 一 波长 为 o 时 的 折射 率 , 3.34; 
Av- 自发 辐射 线 宽 , 1.5 x 10°s"'; 


e Td 
d 一 有 源 区 厚度 > 10 "em; 
J 了 -注入 电流 密度 。 
式 (12.8) 在 高 于 或 低 于 阅 值 条 件 下 均 成 立 。 把 式 (12.8) 代 入 阐 值 条 件 式 (12.7), 可 得 
aia 单程 损耗 
TS n (12.9) 
8 en2AvD L R 
或 
&ren?2^v D 1, ! ` 
Jra = ae (e+ zing) (12.10) 


因此 , BIER URL ( ra WAC GE) 指 的 是 产生 的 增益 恰 足 以 克服 各 种 损耗 时 的 输入 电流 (电流 密度 ) 。 

要 注意 ,从 阅 值 的 角度 , 激光 器 在 端面 处 的 光 输 出 必须 作为 一 项 损耗 计 和 信 。 这 可 以 通过 
(LL) In 1/R) SOKULUI, 用 这 一 项 来 表示 因 端 面 发 射 功率 而 导致 的 损耗 可 能 不 是 显而易见 的 ， 
但 如 果 把 透射 系数 了 = (1 - R) A, 并 把 ln[1A(1 -7) ] 展开 成 级 数 , 可 得 

1 1 1 1 1 T? T? T? 
忽略 了 的 高 次 项 , 可 得 
1 1 T 

L^ (z)*z (12.12) 
式 中 , T/L 表示 端面 损耗 系数 ( 即 透射 系数 ) , E TEER L BOP RATT DIMER RK 
(em ”)。 因 为 了 的 典型 值 为 0.6( 对 于 GaAs) , 忽略 下 项 和 更 高 次 项 不 能 得 到 精确 的 结果 , 这 


在 定量 计算 中 是 不 可 取 的 。 然 而 , 这 个 例子 的 目的 是 定性 地 说 明 (1/L) In(1/R) 项 的 意义 , 它 
是 由 于 光子 从 激光 器 透射 出 去 而 引起 的 每 单位 长 度 的 平均 损耗 系数 。 
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由 理论 上 导出 的 式 (12. 10) 可 见 , 光子 ( 光 场 ) 从 粒子 数 反 转 区 向 外 扩展 到 周围 的 无 源 区 ， 
引起 阔 值 电流 密度 显著 增加 。 这 个 事实 表明 , 应 设计 使 比值 D/d =1 的 激光 二 极 管 ,以 获得 最 
佳 的 性 能 。 在 12.2 节 和 第 14 章 中 , 将 讨论 制作 这 种 “限制 场 ” 激 光 器 的 方法 。 


12.1.4 输出 功率 和 效率 


激光 二 极 管 总 的 功率 效率 和 输出 功率 的 表达 式 可 推导 如 下 :首先 , 考虑 在 一 个 小 的 ( 增 量 ) 
距离 AZ 内 的 损耗 。 取 一 阶 近似, 这 一 距离 内 的 功率 损耗 为 


Pis, = P — Pe~*4Z = P (1 — e~? 42) 


& P{1—(1—a@AZ)]=aP AZ (12. 13) 





或 
dPioss = @ PAZ (12. 14) 
则 在 长 度 工 内 吸收 的 功率 为 
Z=L L 
Pioss = Í. dPioss = a f PdZ (12.15) 
类 似 地 , 每 个 单程 产生 的 功率 为 
Z=L d L 
Paen = | d Pyon = “5 ff PdZ (12. 16) 
于 是 内 功率 效率 为 
Peen — Ploss gia 
g E. = ai (12.17) 
把 式 (12.7) 代 入 上 式 , 可 得 
ligt 
LR 
77 at tind (12.18) 


再 次 注意 到 a 是 包括 带 间 吸收 、 自 由 载 流 子 吸收 以 及 各 种 散射 损耗 的 总 损耗 系数 ,于 是 输 
出 功率 为 


J 
Pout = NPn= 9 [Em (Lx mm | (12. 19) 


AP, Pi 是 激光 器 内 部 产生 的 光 功率 , LEKE, WERE, v 是 激光 频率 。 将 式 (12.18) 代 人 
ER, 可 得 





tint Jn 
—_ EUR Yq 
AH, Poy Jets PT ad ES, TE, 包括 串联 电阻 效应 在 内 的 器 件 总 功率 效率 为 
lini 
L 


2 TM (L x W)hv 
Pout a+;ing 
Not = mm mL EL (12.21) 
Pao ZL Xx W)hv + [J (L x WYP Recries 
—M———MM 


I? Ross 


对 于 二 极 管 的 串联 电阻 能 忽略 的 情形 , 则 上 式 可 简化 为 





158 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 


Thot = — Iq (12.22) 
R 


注意 , ER BCR RAR TEA SI BD LIN A JR zo Ar E PCS HEIC: BRL 
(BRAAF IANT) , g( d/D) =a + CI/L) In(1/R) PERY, 表达 式 只 能 用 g、D、d 和 a 表示 ， 
TWA BEA LR 和 a 表示 。 

半导体 激光 器 的 效率 随 着 湿度 的 上 升 而 下 降 , 这 是 因为 存在 以 下 两 个 效应 :第 一 , 吸收 增 
加 [导致 式 (12.18) 中 的 a 变 大 ]; 第 二 , 量子 效率 (as) 下降。 产生 后 一 种 效应 是 因为 当 温度 
升 高 时 , 热 激发 使 电子 和 空 穴 的 能 量 分 布 扩展 到 较 宽 范 围 ， 于 是 对 于 给 定 的 任 一 注入 输入 电 
流 , 具有 适当 能 量 间隔 的 对 受 激 辐射 起 作用 的 电子 - 空 穴 对 就 较 少 。 同 样 是 这 两 个 效应 , 将 造 
成 产生 激光 所 需 阔 值 电流 密度 的 增 大 [ 见 式 (12.10) ] 。 显 然 , 若 输 入 电流 密度 给 定 , 由 于 这 两 
个 效应 , 输出 功率 也 将 随 着 温度 的 上 升 而 下 降 。 因 为 上 述 有 害 的 热效应 ，p-n 结 激光 器 通常 以 
脉冲 方式 运转 。 由 于 二 极 管 的 导 通 时 间 和 衰减 时 间 非 常 短 ( 约 10 7 s 或 更 短 ) ,很 容易 产生 很 
好 的 100 ns 宽 的 方 波 脉冲 。 总 功率 效率 通常 较 低 ( 约 为 百 分 之 几 ) ,峰值 输出 功率 一 般 可 达 
10 左右 。 要 使 半导体 p-n 结 激光 器 能 在 室温 (或 更 高 温度 ) 下 连续 运转 , 除了 必须 供给 足够 
的 泵 浦 电流 以 达到 阔 值 外 , 还 要 保证 这 个 大 电流 导致 的 热效应 不 毁坏 激光 器 。 图 12. 1 所 示 的 
那 种 基本 的 半导体 p-n 结 激光 器 , 其 典型 的 阐 值 电流 密度 在 10° A/cm? 的 数量 级 , 但 由 于 面积 
仅 约 为 10 “cm , 故 典 型 的 峰值 电流 在 10 A 的 数量 级 。 然 而 , 半导体 激光 器 的 效率 和 输出 功 
率 与 材料 特性 和 器 件 结构 密切 相关 。 在 后 面 的 章节 中 将 介绍 阔 值 电流 小 于 20 mA 的 能 连续 运 
转 的 先进 结构 激光 二 极 管 。 


12.2 隧道 注入 式 激光 器 


在 本 章 列 为 半导体 激光 器 基本 类 型 的 隧道 注 人 式 激光 器 是 Wade $5" 早 在 1964 年 提出 
的 , 顾名思义 , 这 种 激光 器 件 是 通过 由 隧道 穿 透 势 双 而 到 达 有 源 区 的 电子 或 空 穴 电流 泵 浦 的 。 
隧道 注 和 人 式 激光 器 是 最 早 提出 的 限制 场 型 激光 器 的 一 种 “1 ， 以 这 一 简单 的 模型 为 基础 ， 可 
解释 异 质 结 激光 器 … ”中 的 场 腿 制 是 如 何 大 大 减 小 阔 值 电流 密度 和 提高 激光 器 效率 的 。 将 在 
第 14 章 中 讨论 的 现代 异 质 结 激光 器 已 经 达到 较 高 的 水 平 , 可 在 室温 下 实现 单 模 连 续 运 转 。 


12.2.1 基本 结构 


原理 上 , 在 单一 类 型 半导体 材料 (不 要 求 形成 结 ) 上 制作 的 隧道 注入 式 激光 器 结合 了 p-n 结 
激光 器 的 最 好 特性 (体积 小 .简单 .低压 电源 )， 其 基本 结构 如 图 12. 6 所 示 。 这 种 激光 器 用 的 是 
没有 结 的 均匀 挫 杂 半导体 单 晶 材 料 ,通过 隧道 效应 或 扩散 将 电子 - 空 穴 对 注入 半导体 。 若 用 的 
是 P 型 半导体 , 电子 通过 隧道 效应 穿 过 绝缘 层 而 注 人 ， 而 空 穴 在 第 一 种 金属 ( No. 1, 金属 1) 的 
接触 处 扩散 人 半导体 ;车 用 的 是 n 型 半导体 , 空 穴 由 隧道 效应 穿 过 绝缘 层 , 而 电子 在 第 一 种 金 
属 (No.1, 金属 1) 的 接触 处 注入 。 

为 更 好 地 理解 腾 道 过 程 , 可 参考 图 12.7 所 示 的 能 带 图 。 图 中 表示 施加 了 所 需 偏 秆 电压 的 
能 带 图 , 费 米 能 级 也 移 到 新 的 位 置 。 考 虑 到 大 部 分 电压 降落 在 绝缘 体 上 , 因此 这 一 区 域内 存在 
强 电场 。 从 图 中 可 见 , 由 于 第 二 种 金属 (No.2, 金属 2) 中 的 空 穴 没有 足够 的 能 量 克服 绝缘 体 势 
A, 按照 经 典 理论 , 空 穴 是 不 能 穿 过 绝缘 体 的 ;然而 , 按 量子 理论 , 空 穴 有 小 的 概率 穿 过 绝缘 
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体 而 进入 半导体 。 为 使 能 够 有 大 量 空 穴 能 通过 赚 道 效应 而 穿 透 绝缘 体 , 绝缘体 必 须 很 薄 ， 或 施 
加 的 电压 必须 很 高 ,因为 隧道 电流 密度 为 "* 


E 2 
J = Jo (=) e EVE (12.23) 


AP, 已 是 绝缘 体 中 的 电场 强度 ,jn 和 E, Je ORC, 并 分 别 由 以 下 两 式 给 出 : 
_ 49)? (2m*)!? 


(12.24) 
3hq 
和 
2 x 
h= Hem (12.25) 


At, 9 ESLRRE, 其 他 量 同 前 面 的 定义 。 计 算 表 明 , 为 了 得 到 激光 阔 值 所 必需 的 电流 密度 
( 约 100 A/cm ) ,要求 电场 强度 约 为 10'V/em。 若 电源 提供 的 电压 为 10 V, 则 要 求 绝缘 体 的 厚 
BE 10 “cm 或 0.01 jum, 






de 


低 功 函数 金属 


高 功 函 数 金 属 








图 12.6 隧道 注 人 式 激光 器 的 基本 结构 图 12.7 正 向 偏 置 隧道 注 人 式 激光 器 的 能 带 图 


12.2.2 激光 阅 值 条 件 


要 推导 隧道 注入 式 激 光 器 的 阐 值 电流 公式 , 可 完全 按 式 (12.4) ~ 式 (12.10) 的 步骤 ,只 是 
隧道 注入 式 激光 器 中 发 光 层 的 厚度 刀 等 于 粒子 数 反 转 区 的 厚度 d， 因 为 光 场 (或 光子 ) 受 到 有 
源 层 上 下 金属 层 反射 的 限制 。 因 此 ，GaAs 隧道 注 和 人 式 激光 器 与 激光 二 极 管 相 比 , 式 (12. 10) 
中 的 刀 值 约 减 小 到 1/10。 此 外 , 隧道 注 人 式 激光 器 的 损耗 系数 a 较 小 , 因为 有 源 区 中 的 带 间 
吸收 被 反 转 粒子 抑制 。 

作为 数值 计算 的 一 个 实例 , 把 常规 GaAs 激光 二 极 管 (D=10 hm.d=1lnm.a=35 cm) 5 
GaAs 隧道 注入 式 激 光 器 (d =D =1 pma =3 em  ) HEAR. SMBH R 20.34,.L 21 mm, 
N, =0.7 Aq 29 x 10 7cm n 23.34, Av =1.5 x 10757! , 然后 由 式 (12.10) 可 以 计算 出 

Ja (ZERRE) =5.43 x 10° A/cm’, 
Ja (BRIA) 21.64 x 10 A/cm' , 
并 由 式 (12.18) ,可 得 
7( 二 极 管 ) =24% 
7( 隧 道 ) =78% 
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为 使 隧道 电流 超过 阅 值 电流 而 产生 激光 , 需要 非常 薄 的 氧化 层 , 因此 隧道 注入 式 激光 器 的 
制作 相当 困难 , 在 大 多 数 应 用 中 使 用 异 质 结 激光 二 极 管 ( 将 在 下 一 章 中 详细 讨论 ) BE, 
道 注 和 人 在 氧化 物 限制 型 垂直 腔 表 面 发 光 激 光 器 中 特别 有 用 "5 77, 这 点 已 得 到 证 明 。 随 着 半 导 
体制 作 工艺 的 提高 , 有 关 在 AlGaAs] GalnAsSb!” 7? InGaAlAsC21 和 GalnAs"?. 上 生长 赚 道 注 
人 式 激光 器 的 工作 不 断 取得 进展 ， 隧 道 注 人 式 量 子 点 激光 器 也 已 经 制作 出 来 (关于 量子 点 结构 
的 讨论 参见 第 22 章 ) 77, 


12.8 聚合 物 激 光 器 


聚合 物 激光 器 这 一 课题 已 在 第 5 章 中 讨论 过 , 但 现在 仍 值得 重新 考虑 聚合 物 中 激光 产生 
机 制 的 细节 。 我 们 前 面 已 经 介绍 了 半导体 中 的 激光 产生 机 制 ， 即 通过 电子 从 导 带 底 附 近 的 态 
到 价 带 顶 附 近 的 态 的 跃迁 产生 受 激 辐 射 和 激光 。 已 经 发 现 , 聚合 物 具有 和 半导体 极为 相似 的 
有 效 光 能 带 结构 。 例 如 ，Schulzgen 丰 研究 了 聚合 物 材料 BEH : PPV 并 在 其 上 面 制作 了 激光 器 ， 
该 材料 的 光 能 带 结构 如 图 12.8 所 示 。 





图 12.8 育 合 物 材 料 的 能 带 图 21 


光 泵 浦 使 电子 从 能 级 1 处 的 5。 态 向 上 跃迁 到 能 级 4 处 的 S dS, 然后 通过 直接 无 辐射 肝 迁 
衰变 到 能 级 3; 通 过 间接 无 辐射 路 迁 也 能 损失 一 部 分 光子 能 量 。 激 光 诸 迁 发 生 在 能 级 3 和 能 级 
2 之 间 , 电子 通过 直接 无 辐射 聊 迁 从 能 级 2 返回 到 基态 能 级 1, 从 而 使 能 级 2 的 粒子 数 减少 。 
激光 发 射 的 峰值 波长 位 于 630 nm, 阔 值 泵 浦 水 平 是 40 J/cm, 如 图 5.10 所 示 。 


12.4 用 于 发 射 新 波长 的 新 型 半导体 材料 

上 面 讨论 的 所 有 半导体 激光 器 发 射 从 800 nm 到 1600 nm 的 近 红 外 波长 。 但 是 , 近年 来 随 
着 制作 技术 的 改进 , 已 经 能 将 半导体 激光 器 发 射 波长 的 范围 向 更 短波 长 和 更 长 波长 扩展 。 
12.4.4 ARAXE 


工程 师 们 对 蓝光 激光 器 渴望 已 入, 这 种 激光 器 可 以 用 于 数据 记录 (因为 短波 长 允许 更 高 的 
数据 密度 ) AS EAE. AACR (GaN) 的 带 隙 较 宽 (3.5 eV) , 将 其 用 于 制作 蓝光 激光 器 
是 合乎 情理 的 选择 。 最 早 的 蓝光 激光 器 是 Nakamura 4659 - 1996 年 实现 的 。 在 制作 CaN 激 
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光 器 的 更 早 尝试 中 , 是 在 蓝宝石 衬 底 上 生长 出 GaN 外 延 层 的 。 用 这 种 技术 制作 出 沿 六 方 唱 系 
的 平面 取向 的 GaN 晶体 层 , 遗憾 的 是 , 沿 。 平 面 的 强 极 化 场 和 压 电 效应 使 电子 和 空 穴 分 开 ， 
并 阻止 它们 发 生 有 效 的 复合 。Nakamura 等 从 GaN 衬 底 出 发 ， 沿 矩形 m 平面 生长 外 延 层 ,因为 
沿 该 平面 的 极 化 场 和 压 电 效应 要 弱 得 多 。 最 初 的 用 这 种 “无 极 性 ”GaN 激光 二 极 管 结构 制作 的 
激光 器 , 在 室温 下 以 脉冲 模式 运转 ,， 阔 值 电流 密度 大 约 为 7.5 kA/cm’ ;最 近 , 室温 下 运转 在 连 
续 模式 下 的 “无 极 性 ”GaN 激光 器 已 有 报道 ,其 发 射 波长 为 459 nm， 阅 值 电 流 密度 为 
5.0 kA/cm’, 阅 值 电流 为 40 mA, 


12.4.2 硅 激 光 器 


由 于 硅 是 间接 带 隙 材料 , 长 期 以 来 认为 它 不 是 制作 高 效 的 激光 器 的 材料 。 但 是 , 随 着 硅 基 
集成 电路 商业 市 场 的 发 展 成 熟 , 人们 对 硅 基 光电 集成 回路 或 光 集 成 回路 已 抱 有 梦想 , 于 是 努力 
尝试 在 硅 上 制作 激光 器 。Xu 和 Cloutier ® ”利用 晶体 硅 结构 ,在 直接 光 泵 浦 条 件 下 观察 到 
1.28 pm 的 激光 。 硅 中 的 激光 发 射 是 通过 将 纳米 结构 加 入 到 发 光 区 中 实现 的 (纳米 结构 将 在 
第 22 章 介绍 ) 。 在 硅 中 产生 激光 是 一 个 有 希望 的 新 生 事物 , 但 是 , 在 很 多 应 用 中 , RE 
切实 际 的 ， 而 且 这 种 硅 激光 器 的 制作 涉及 到 复杂 的 纳米 结构 自 组 装 生 长 技术 , 尚 不 适合 在 线 
生产 。 

工程 师 们 还 努力 探索 利用 拉 曼 效 应 在 硅 上 制作 激光 器 的 可 行 性 ，Rong °°) He ae T EA 
转 的 硅 拉 曼 激光 器 。 在 拉 曼 激光 器 中 , 光 泵 浦 源 增加 了 材料 原子 的 振动 能 , 光子 与 这 些 原子 的 
相互 作用 引起 光子 能 量 的 损失 , 结果 导致 更 长 波长 的 次 生 光 子 流 的 产生 。 通 过 合理 选择 激光 
器 镜面 和 和 泵 浦 波长 ,能够 产生 次 生 光 子 的 相干 光束 。 在 这 种 情形 中 , 激光 器 用 低 损耗 的 SOI 3f 
形 波导 管 芯 构 建 ,端面 锌 有 多 层 介质 膜 镜 。 一 个 pin BERRE H, 并 通过 反 向 偏 置 
来 降低 双 光 子 吸收 (TPA) 感 应 的 自由 载 流 子 吸收 (FCA) 。TPA 感应 的 FCA 降低 了 拉 曼 激光 器 
的 增益 。 拉 曼 激光 器 的 发 射 波 长 为 1686 nm, 泵 浦 波 长 为 1550 nm。 当 施加 25 V 的 偏 置 电压 
时 , 单 端 输出 的 斜率 效率 为 4.3% 5 当 偏 置 电压 为 5 V 时 此 值 变 为 3% 。 在 25 V 偏 置 电压 下 ， 
输出 功率 随 输入 功率 是 线性 变化 的 , 一 直到 输出 功率 为 7 mW. 


习题 


12,1 和 欲 设计 用 做 测 距 机 中 的 发 射 机 的 p-n 结 激光 器 , 以 脉冲 模式 输出 , 每 端的 输出 峰值 功率 为 10 WO 
一 端 输出 ) ,脉冲 宽度 为 100 ns, 波长 为 9000 A, 要 求 室 温 运 转 。 已 测定 或 确定 的 一 些 适当 参数 为 ; 
(1) 室 温 下 测定 材料 自发 辐射 发 射 峰 的 半 功 率 点 为 9200 A 和 8800 A; 

(2) FHA 3.3; 

(3) 发 光 层 厚度 为 10 um; 

(4) 有 源 层 (粒子 数 反 转 层 ) 厚 度 为 pm; 

(5) 内 量子 效率 为 0.7; 

(6) 平 均 豚 收 系 数 为 30 em ^! ; 

(7) W 2300 um; 

(8) 法 布 里 - 珀 罗 面 的 反射 率 为 0.4。 

试问 : 

(a) ASB) 3 x10'Avem 的 峰值 脉冲 电流 密度 , 1o HE REUP TT 27 [RT GT IRI PE JT 3 7? 
(b) 阔 值 电流 密度 为 多 大 ? 
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12.2 


12.3 


12.4 


12.5 


12.6 


12.7 


12.8 


12.9 


12. 10 


12. 11 


12. 12 


12. 13 


在 上 题 的 激光 器 中 , 设 热 沉 在 室温 下 能 耗 散 1 W 的 功率 ， 欲 不 引起 激光 器 晶体 发 热 高 于 室温 (忽略 
PR 的 损耗 ) , 那么 能 应 用 的 最 大 脉冲 重复 频率 为 多 少 ? 

在 习题 12. 2 的 激光 器 中 , 假设 发 射 机 和 探测 器 基本 上 位 于 同一 点 , 且 脉 冲 通 过 空气 传输 , 则 发 射 肪 
冲 和 目标 反射 的 脉冲 最 终 在 探测 器 处 不 发 生 重 释 的 最 小 距离 是 多 少 ? 

(a) 若 光 发 射 器 没有 镜面 或 任何 其 他 光 反 馈 部 件 , 它 能 够 由 受 激 辐射 产生 光 吗 ? 这 些 光 是 相干 的 吗 ? 
(b) 解 释 激 光 器 中 闽 值 现 象 的 意义 。 

(c) 为 什么 限制 场 型 激光 器 具有 较 低 的 阐 值 电流 和 较 高 的 效率 ? 

(d) 为 什么 半导体 激光 器 中 发 射 光束 的 发 散 角 比 气 体 激光 器 中 的 要 大 得 多 ? 

车 用 直接 带 隙 材料 制作 半导体 激光 器 , 其 发 射 波长 为 1.2 pm, 外 量子 效率 为 15% 。 试 问 : 

(a) 材 料 的 带路 能 量 约 为 多 少 ? 

(b) 若 输出 功率 为 20 mW, 试 近 似 估算 输入 电流 的 值 。 

一 设计 适当 的 限制 场 型 激光 器 , 带 间 既 迁 的 吸收 损耗 可 忽略 (am =0) ， 自 由 载 流 子 吸 收 损耗 和 散射 损 
耗 分 别 为 are =5 em Ala, 20.5 em^! 。 若 激光 器 的 长 度 增 大 到 2 倍 , 那么 冰 值 电流 密度 将 改变 多 少 
倍 (假设 端面 的 反射 率 为 65% )? 

注 人 式 激光 髓 的 一 个 端面 镀 有 一 层 全 反 膜 (R=1)，, 试 推导 该 激光 器 辣 值 电流 密度 用 的 表达 式 。 假 设 
输入 电流 密度 /单位 为 A/cm? ) 和 增益 系数 g( 单位 为 ecm” ) 的 关系 为 J= Kg, 这 里 天 是 一 个 常数 ; 同 
时 假设 部 分 透射 端面 的 反射 率 为 R, La D 和 4 如 前 面 的 定义 。 

已 知 一 个 半导体 激光 器 的 以 下 参数 ; 

发 射 波长 % =0. 850 pm; 

BOCA HE 2, = 12 A; 

阔 值 以 下 的 外 量子 效率 为 19 ; 

阔 值 以 上 的 外 量子 效率 为 10% 。 

(a) 画 出 该 激光 器 的 输出 光 功 率 ( 丈 ) 随 输入 电流 (A) 的 变化 曲线 ,其 中 电流 从 0 变化 到 20 ALII 
值 点 的 输出 功率 。 

(b) 当 输 入 电流 为 18 A 时 , 输出 功率 为 多 少 ? 

一 多 模 GaAs 激光 二 极 管 的 发 射 波 长 大 约 在 0.9 pm, 在 该 波长 处 GaAs 的 折射 率 为 3.6, 色散 为 
0.5 hm ,激光 器 腔 长 为 300 nm。 计算 0.9 pm 附近 相 邻 模 式 的 波长 间隔 。 

一 发 射 波长 为 0.9 pm 的 GaAs 激光 二 极 管 的 外 微分 量子 效率 为 30% , 所 加 偏 置 电压 为 2.5 V, 计算 该 
器 件 的 外 功率 效率 。 

一 半导体 p-n 结 激光 器 在 所 要 求 的 偏 置 下 ,其 增益 系数 g =70 em- , 损耗 系数 a =5 cm , 法 布 里 - 珀 
罗 端 面 之 间 的 长 度 上 =300 jm。 现 想 要 在 这 两 个 端面 上 争 增 透 膜 , 则 在 不 使 腔 内 功率 降 至 激光 阔 值 以 
下 的 前 提 下 , 最 小 的 端面 反射 率 R 是 多 大 ? 假设 两 个 端面 的 反射 率 相同 , 并 且 限 制 因 子 d/D = 1。 

一 Pa 结 法 布 里 - 珀 罗 型 激光 器 的 腔 长 为 工 , 腔 镜 反射 率 为 R。 现 重新 设计 该 激光 器 , 使 腔 长 加 倍 但 保 
持 阔 值 电流 密度 不 变 ,并 假设 其 他 所 有 结 参数 和 材料 参数 保持 不 变 。 

(a) 新 腔 镜 的 反射 率 是 多 少 ? 

(b) 新 闪 值 电流 与 原 阐 值 电流 的 比值 是 多 少 ? 

在 一 个 隧道 注入 式 激光 器 中 , 绝缘 体 上 4 x 10° V/m 的 电场 产生 了 1500 A/cm 的 电流 密度 。 若 绝缘 体 
的 厚度 减 半 , 则 电流 密度 将 增加 多 少 倍 ? 
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第 13 章 光 放 大 器 


正如 有 线 通信 系统 一 样 , 在 光波 通信 系统 中 , 每 隔 一 定 间距 就 需要 用 中 继 器 来 放大 信号 ， 
以 补偿 信号 的 损耗 。 在 早期 的 光波 系统 中 , 这 一 功能 是 这 样 实现 的 :首先 用 光 探 测 器 将 光 信和 号 
转变 为 电信 和 号, 然后 对 其 进行 电 放大 , 最 后 用 激光 器 或 高 速 发 光 二 极 管 (LED) 将 电信 号 转变 回 
光 信 号 。 这 种 方法 需要 用 到 额外 的 部 件 , 从 而 不 可 避免 地 降低 了 系统 的 总 体 可 靠 性 , 因为 每 个 
部 件 都 有 一 定 的 概率 被 过 早 损 坏 。 另 外 , 电 放 大 还 限制 了 光波 系统 的 总 带宽 。 为 了 克服 这 些 
难题 ,研究 人 员 研 究 并 开发 了 一 些 不 同类 型 的 光 放 大 器 。 利 用 光 放 大 器 可 以 直接 放大 光 信 和 号 ， 
而 无 须 将 它们 转变 成 电信 号 。 最 常用 的 光 放 大 器 是 摊 乌 光纤 放大 器 (EDFA ) .半导体 光 放 大 器 
(SOA) 和 光纤 拉 曼 放大 器 (FRA) ,这些 器 件 都 将 在 本 章 中 进行 讨论 。 


13.1 光纤 放大 器 


研究 发 现 , 在 模拟 通信 和 数据 通信 系统 中 用 做 光波 导 的 玻璃 光纤 ， 如 果 用 光 激 活 离 子 (如 
BAT )BA, 则 它们 还 能 作为 光 放 大 器 使 用 。 这 些 摊 杂 离子 进入 基质 玻璃 结构 中 后 ,其 能 级 
将 发 生 分 裂 。 当 在 适当 的 波长 处 用 光 泵 浦 系 统 并 用 光波 信号 激发 时 , 就 会 产生 光子 的 受 激 辐 
射 。 通 过 受 激 辐射 产生 的 光子 数 正 比 于 激发 光波 信号 中 的 光子 数 , 因此 放大 光波 的 幅度 调制 
(信息 信号 ) 能 够 保持 。 因 为 光纤 放大 器 的 效率 和 可 靠 性 相对 较 高 , 它们 已 经 成 为 长 途 光波 通 
信和 数据 通信 系统 中 主要 的 放大 器 。 


13.1.1 摊 钥 光纤 放大 器 


掺 乌 光 纤 放大 器 (EDFA) 是 一 种 广泛 使 用 的 光 放 大 器 , 因为 玻璃 基质 中 的 Er" 离子 能 级 提 
供 了 1.54 pm 中 心 波长 的 受 激 辐射 , 该 波长 对 应 第 三 个 “通信 和 窗口 ", 而 且 可 以 用 中 心 波长 为 
0.94 pm 的 光 方 便 地 泵 浦 。 玻 璃 光纤 有 三 个 低 损 耗 的 波长 区 , 分 别 位 于 0.8 pm、1.3 pm 和 
1.55 pm, 它们 分 别 对 应 第 一 个 \ 第 二 个 和 第 三 个 “通信 和 窗口 "。 发 射 波 长 在 810 nm 和 980 nm 
的 商用 半导体 激光 器 通常 用 做 泵 浦 光源 。 但 是 , 由 于 存在 一 个 中 心 位 于 1.5 hm 附近 的 强 吸收 
带 , 允许 用 波长 为 1.48 pm 的 半导体 激光 器 泵 浦 。 石 英 基质 中 Er “离子 的 吸收 特性 如 图 13. 1 
所 示 。 

与 EDFA 的 受 激 辐 射 有 关 的 跃迁 如 图 13.2 所 示 。 经 常 采用 980 nm 的 泵 浦 波 长 将 Er ^ AN 
子 激发 到 高 能 级 的 激发 态 上 , 由 于 激发 态 的 寿命 相当 短 (1 ps 的 数量 级 ), 离子 衰变 到 具有 相 
对 长 寿命 ( 约 10 m) 的 亚 稳 态 上 。 亚 稳 态 上 的 离子 寿命 较 长 ,因此 亚 稳 态 就 相对 于 基态 实现 了 
粒子 数 反 转 。 当 光波 信号 的 光子 通过 时 , 就 能 通过 受 激 辐射 过 程 得 到 放大 。 亚 稳 态 和 基态 不 
是 单一 能 级 , 而 是 一 个 能 带 , 这 点 对 EDFA 的 工作 非常 重要 , 因为 这 使 放大 器 能 在 大 约 1520 ~ 
1600 nm 的 波长 范围 内 提供 有 用 的 增益 。 

EDFA 在 物理 上 的 实现 特别 方便 。 如 图 13.3 所 示 , 将 挫 旬 光纤 以 最 小 的 耦合 损耗 直接 揪 
人 到 光波 通信 线路 中 , 泵 浦 光 子 通 常 是 用 半导体 激光 二 极 管 提供 的 。 
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图 13.3 Be Ge AK ds (EDFA) 的 物理 构造 


光纤 放大 器 的 增益 与 粒子 数 反 转 度 成 比例 , 可 以 表示 为 
Gop = C(N2 — N1) (13.1) 
AP, Nj Jeg ERIE EER REFA, NN 是 下 能 级 中 的 粒子 数 , C 是 表示 跃迁 概率 的 常数 。 
E CN 代表 向 上 跃迁 (或 吸收 唉 迁 ) 的 可 能 性 。 为 获得 总 体 增益 , 必须 对 系统 泵 浦 ,以 使 N, 明 
显 大 于 W 。 受 激 辐射 产生 的 光 功 率 为 
Prim = Pj Nol, (13.2) 
AF, PaE PSEBKEKXERUBORK, 1 是 具有 “合适 ”能量 (对 应 上 下 能 级 的 能 量 差 ) 的 光子 的 强 
度 或 光子 密度 (光子 / 秒 ) 。 遗 憾 的 是 ,我 们 还 不 得 不 考虑 放大 自发 辐射 ( ASE ) 产生 的 功率 , 这 
部 分 功率 是 噪声 , 不 是 想得到 的 放大 信号 的 功率 。 
Pase = Pa M2 (13.3) 
式 中 ，P2 是 向 下 自发 牙 迁 的 概率 。 一 般 而 言 , 还 要 考虑 因为 吸收 导致 的 功率 损失 Py, Pas A 
表示 为 


耦合 器 


Paps = PiN (13.4) 
AP, Ps 是 向 上 有 跃迁 (吸收 跃迁 ) 的 概率 。 因 此 , 光 增 益 可 以 表示 为 
Copt = (Pout 一 Pase) / Pig = (Parim 一 Paps — ase) / Ps (13.5) 


式 中 , Pi 是 将 被 放大 的 输入 光 信号 功率 。 但 是 , 对 于 N, > NN 的 粒子 数 反 转 , 吸收 可 以 忽略 不 
计 。 于 是 , 光 增益 的 表达 式 简 化 为 


第 13 章 光 放 大 器 167 


Gopt = (Psim 一 Pase) / Poig (13.6) 
增益 经 常用 分 贝 (qB ) 单位 表示 为 
Gop = 10 log [(Pstim 一 se) / Psig] (13.7) 


XE EDFA 中 , TE 980 nm E KARL E FG B5 RI P,,,, 就 容易 得 到 30 dB 10°) 的 增 
i$. FH980 nm 波长 泵 浦 要 比 用 1480 nm 波长 泵 浦 更 加 有 效 。 对 于 980 nm 波长 泵 浦 , 增益 效率 
(Con Pomp 通常 为 8~10 dB/mW, 

EDFA 对 周围 环境 条 件 非 常 稳定 。Liu 5g 曾 报 道 ， 当 用 980 nm 波长 泵 浦 时 , 在 25 "C39 
95 C 的 温度 范围 内 EDFA 增益 的 温度 系数 为 0.023 dB/"C ;Yamada 等 1 发 现 , 在 类 似 的 泵 浦 
条 件 下 ， 当 光纤 短 于 12 mit, 在 -40 CA +50 C 温度 范围 内 增益 的 的 温度 系数 (忽略 损耗 ) 
小 于 0.013 dB/TC 。 当 电场 强度 小 于 3 kV/m 时 , 发 现 电 场 对 Er * 离子 能 带 的 Stark 分 裂 效 应 的 
影响 可 以 忽略 。 据 报道 , 磁场 的 影响 也 非常 小 , 200 G 的 大 小 仅 使 增益 稍 有 增加 1。 由 于 
EDFA 对 放大 波长 位 于 第 三 个 “通信 窗口 ”内 的 光 信 和 号 非常 有 效 , 加 之 稳定 耐用 , 它 已 成 为 使 用 
最 为 广泛 的 光纤 放大 器 。 但 是 , 为 了 扩展 密集 波 分 复 用 (DWDM) 系统 的 可 用 波长 范围 , 其 他 
光纤 放大 器 也 得 到 了 发 展 。 


13.1.2 #2 BMA 


EDFA 的 可 用 波长 范围 相对 有 限 , 仅 在 从 1525 nm 到 1575 nm 的 波长 范围 (此 范围 内 玻璃 
光纤 的 损耗 最 小 ) 才 比较 有 效 。 虽 然 EDFA 在 长 波长 端的 增益 可 以 延伸 到 1600 nm( 此 时 增益 
较 小 且 损 耗 变 大 ) , 但 在 短波 长 端 没 有 明显 增益 。 这 促使 研究 人 员 发 展 新 型 的 光纤 放大 器 ， 以 
充分 利用 仍 位 于 第 三 个 “通信 和 窗口 ”内 的 较 短 的 光波 长 。Islam 和 Nietubye 总 结 了 现 有 玻璃 光纤 
在 这 一 波长 范围 的 吸收 特性 , 结果 如 图 13.4 Bros, 





标准 单 模 光纤 衰减 范 转 
nn 


消除 OH 吸收 的 单 模 光 纤 的 衰减 
一 一 朗讯 全 波光 纤 





衰减 (dB/km) 


1300 1400 ' 1500 1600 1700 
波长 (nm) 
图 13.4 玻璃 光纤 波导 的 吸收 特性 中 


图 13. 4 中 给 出 了 标准 单 模 光 纤 (SSMF) 和 朗讯 全 波 (Lucent Allwave) 单 模 光 纤 (OH” 浓度 
减 小 ) 的 衰减 曲线 。 现 代 低 OH 浓度 的 石英 光纤 在 1300 nm 到 1600 nm 波长 范围 的 损耗 已 小 
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于 0.35 dB/km， 只 要 有 用 做 必需 的 中 继 器 的 合适 的 放大 器 , 这 种 光纤 就 可 以 用 在 可 覆盖 整个 
S.C 和 工 光 通 信 波 段 的 DWDM 系统 中 。 

光纤 拉 曼 放大 器 (FRA) 可 以 将 可 用 的 波长 范围 扩展 到 S 波段 。 因 为 FRA 利用 了 标准 的 受 
激 辐射 过 程 , 能 量 守 便 仍 是 必须 的 , 但 在 拉 曼 放大 过 程 中 额外 的 能 量 是 由 声 子 提供 的 。 泵 清光 
子 与 声 子 相互 作用 , 将 功率 转移 到 频率 比 泵 浦 光 频 率 低 的 信号 光 中 , 在 此 过 程 中 能 量 和 动量 均 
是 守恒 的 。 当 用 波长 为 1500 nm 的 激光 光源 泵 浦 时 , 石英 光纤 的 拉 曼 增益 谱 超 过 40 THe 宽 ， 
如 图 13.5 所 示 。 


ge 
小 









拉 昌 增益 系数 (x10- 3 mW) 
o eo 
M t 





0 6 12 18 24 30 36 42 
(THz) 
图 13.5 freee! 
拉 曼 增益 谱 在 +13.2 THe 附近 (大 约 100 nm 的 波长 偏离 ) 有 一 个 主峰 。5 波段 的 输出 峰值 
波长 在 1480 nm, FRA 能 够 用 激光 二 极 管 泵 浦 , 但 泵 浦 光 和 信号 光 必须 有 相同 的 偏振 态 。 


13.1.3 其 他 光纤 放大 器 


通过 用 其 他 原子 对 玻璃 光纤 摊 杂 , 已 经 制作 出 对 短波 长 放大 有 用 的 光纤 放大 器 。 例 如 , B 
SEAT ARE (TDFA) EF S 波段 (1480 ~ 1520 nm) 和 1.3 um 附近 的 放大 。TDFA 是 一 个 
三 能 级 系统 ,需要 两 个 泵 浦 光源 。 上 转换 激光 从 前 向 耦合 到 放大 器 光纤 中 , 将 Tm 离子 从 基 
态 泵 浦 到 中 间 能 级 (EE,); 反 向 传输 的 另 一 束 泵 浦 光 将 Tm :离子 进一步 泵 浦 到 更 高 的 能 级 
(E,) 。 对 于 能 量 为 Eu, = E, - E, = hv 的 信号 光子 , 就 会 产生 放大 作用 , 其 中 增益 范围 大 约 
从 1430 nm 延伸 到 1500 nm, 增益 峰值 位 于 1460 nm, 

摊 错 光纤 放大 器 (PDFA) 具 有 较 宽 ( 从 大 约 1260 nm 延伸 到 1340 nm) 的 增益 曲线 1, 峰值 增 
益 位 于 1300 nm, 但 石英 基质 中 Pr :0 离子 的 寿命 相当 短 , 因此 效率 较 低 。 为 解决 这 一 难题 , 使 用 
了 氟 化 物 光纤 (如 ZIBLAN) 。 但 是 , 为 获得 30 dB 的 增益 , 在 1010 nm 波长 需要 400 ~ 600 mW 的 
泵 浦 功率 。 作 为 比较 , EDFA 仅仅 需要 3 mW 的 泵 浦 功率 。 摊 错 光 纤 激光 器 可 以 用 Nd : YLF 激 光 
器 在 1010 nm 处 泵 浦 。 


13.2 非 光纤 离子 掺 杂 光 放大 器 


在 第 5 章 中 我 们 曾 讨论 通过 对 聚合 物 材料 摊 杂 来 制作 光 发 射 器 甚至 激光 器 (例如 , 可 以 参见 
图 5. 10 中 的 摊 杂 聚合 物 激光 器 的 输入 和 输出 曲线 ) , 因此 通过 在 介质 材料 和 琉璃 光纤 的 波导 层 中 
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摊 人 激活 离子 来 制作 光 放 大 器 就 不 令 人 感到 意外 了 。 这 样 的 平面 光 放大 器 在 光 集 成 回路 中 特别 
有 用 , 已 经 由 很 多 不 同 的 研究 人 员 制 作出 来 "1 。 例 如 ，Jiang 等 “在 一 种 被 命名 为 MM-1 的 新 
型 稀土 磷酸 盐 琉 璃 中 制作 的 挫 钥 放大 器 , 其 波导 是 离子 交换 型 的 , 通过 在 365 的 温度 下 将 玻璃 
衬 底 浸 入 到 KNO, + AgNO, 溶 液 中 120 分 钟 制 成 。 得 到 的 波导 在 1.54 pm 波长 是 单 模 的 , 而 在 
632.8 nm 波长 支持 三 个 模式 。 这 种 玻璃 基质 材料 中 的 Er “离子 在 1480 nm 有 一 个 很 宽 的 吸收 
峰 , 可 以 用 来 泵 浦 , 发 射 (增益 ) 曲线 从 1500 nm 延伸 到 1575 nm, 峰值 位 于 1530 nm, 


13.3 半导体 光 放 大 器 
用 于 半导体 激光 器 中 的 双 异 质 结 结构 的 p-n 结 二 极 管 还 能 作为 光 放 大 器 使 用 。 在 这 种 光 
放大 器 工作 模式 下 , 器 件 增 加 从 它 的 一 个 端面 进入 的 光 功 率 , 并 在 另 一 个 端面 产生 更 高 的 功率 
输出 。 由 于 强度 调制 变化 得 到 保持 和 放大 , 因此 二 极 管 能 用 做 光 通 信和 系统 中 的 中 继 器 。 放 大 
的 基本 机 制 是 受 激 辐射 , 这 怡 好 与 激光 器 相同 。 但 是 , 在 放大 器 中 二 极 管 经 常 偏 置 在 激光 立 值 
以 下 ,因此 不 会 发 生 激光 振荡 。 
半导体 光 放 大 器 有 三 种 类 型 ， 即 行 波 型 .法 布 里 - 珀 罗 型 和 注 人 锁定 型 。 在 行 波 型 光 放 
大 器 中 ,端面 镀 有 增 透 膜 ， 因此 光波 仅 一 次 通过 二 极 管 的 粒子 数 反 转 区 。 在 :GaAs 或 相关 的 
三 元 或 四 元 化 合 物 中 , 解 理 面 的 反射 率 大 约 为 33% 。 但 是 , 通过 使 用 适当 设计 的 多 层 介质 
增 透 膜 , 可 以 将 反射 率 降 至 只 有 1% 或 2% 的 大 小 。 在 法 布 里 - 珀 罗 型 光 放 大 器 中 , 端面 是 未 
镀膜 的 , 于 是 入 射 光 在 两 个 端面 之 间 连 续 多 次 通过 时 会 被 放大 , 最 后 以 较 高 的 功率 出 射 。 
注 人 锁定 型 光 放 大 器 与 以 上 两 种 不 同 , 因为 它 被 偏 置 在 靖 值 以 上 , 实际 上 是 一 个 激光 器 。 但 
是 , 从 一 个 端面 注入 的 强度 调制 的 光 信 号 将 导致 通过 激光 行为 产生 的 光波 与 输入 光波 的 “ 锁 
XE", 前 者 与 输入 光波 有 相同 的 强度 和 相位 变化 ,只 是 光 功 率 更 高 。 当 然 , 在 以 上 所 有 三 种 半 
导体 光 放 大 器 中 , 所 增加 的 功率 都 源 于 偏 置 电路 提供 的 电功率 。 半 导体 光 放 大 器 的 优点 包括 
它 的 快速 开关 特性 能 覆盖 从 800 nm 到 1600 nm 的 全 部 波长 范围 .尺寸 小 以 及 能 够 方便 地 封装 
(如 图 13.6 所 示 ) 等 。 
半导体 法 布 里 - 珀 罗 型 光 放 大 器 和 行 波 型 光 放 大 
器 的 单 通 增益 为 
Gs = exp [(Tg(N)— œ) L] (13.8) 
式 中 , 厂 是 限制 因子 , a 是 内 损耗 系数 , LEBK. 1% 
ft PRK e CN) 与 载 流 子 浓度 入 满足 线性 关系 , 于 是 
g(N) =aN —b (13.9) 
式 中 , a b RR 
注 人 电流 为 13.6 封装 好 的 半导体 光 放 大 器 
I = NeV /tn (13.10) 
AF, e 是 电子 电荷 , 了 是 有 源 体积 (不 是 电压 ) , ERT Ae, 7 是 内 量子 效率 。 
对 于 一 个 理想 的 行 波 型 光 放 大 器 , 总 增益 恰好 等 于 式 (13.8) 中 的 单 通 增益 CD。 而 对 于 
一 个 法 布 里 - 珀 罗 型 光 放 大 器 , 增益 因为 多 次 反射 而 增强 ,因此 总 增益 为 
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G =(1— Ry) (1 - R2G,/ (1 — (LR? G,? (13.11) 


式 中 , RUN R, 是 端面 反射 率 。 看 起 来 法 布 里 - 珀 罗 型 光 放 大 器 比 行 波 型 光 放 大 器 能 提供 更 高 的 
增益 , 但 是 必须 记 住 , 行 波 型 光 放大 器 增益 6, 的 最 大 值 (对 应 于 激光 羡 值 点 ) 要 大 得 多 , 因为 
端面 反射 被 大 大 减 小 。 行 波 型 和 法 布 里 - 珀 罗 型 光 放 大 器 的 增益 都 受 限 于 这 样 一 个 事实 ， 即 它 
们 不 能 工作 在 阔 值 以 上 。 但 是 , 由 于 行 波 器 件 的 腔 镜 反射 较 小 , 其 立 值 要 高 得 多 。 

噪声 也 限制 了 这 三 种 光 放 大 器 的 有 用 增益 。 主 要 噪声 源 是 p-n 结 中 通过 自发 辐射 产生 
KERR O, 这 些 自发 辐射 光 与 信 号 一 起 被 放大 ,从 而 降低 了 信 品 比 。 在 法 布 里 - 珀 罗 型 光 
放大 器 中 , 腔 共 振 条 件 决定 了 只 有 满足 腔 长 为 半 波 长 整数 倍 的 那些 光 才 能 得 到 增强 和 放大 ， 
因此 光 放 大 器 的 辐射 谱 中 包含 一 个 中 央 纵 模 、 放 大 信号 和 相距 纳米 量 级 的 边 带 , 其 中 边 带 对 
应 腔 内 其 他 纵 模 的 共振 波长 。 当 随后 用 光电 二 极 管 探测 放大 输出 时 , 不 同 的 模式 之 间 将 产 
生 所 谓 的 “ 拍 " 品 声 。 这 种 噪声 与 前 面 提 到 的 放大 自发 辐射 噪声 相 赫 加， 噪声 谱 通常 扩展 到 
一 个 比 放大 信和 号 更 宽 的 波长 范围 上 , 因此 可 以 通过 在 输出 端 插入 罕 带 滤波 器 来 改善 这 些 器 
件 的 信 噪 比 。 

法 布 里 - 珀 罗 型 光 放 大 器 只 适合 于 低 增益 应 用 , 因为 其 最 大 增益 受 限于 在 相对 低 的 阐 值 功 
率 下 激光 振荡 的 发 生 。 为 得 到 最 大 增益 和 信 品 比 , 输入 信和 号 的 频率 必须 与 主 法 布 里 - 珀 罗 模 式 
的 频率 精确 匹配 , 因此 它 的 带宽 受到 限制 。 注 入 锁定 型 光 放 大 器 的 带宽 也 是 有 限 的 , 因为 若 发 
生 锁 定 , 输入 光波 的 频率 必须 接近 激光 振荡 频率 。 行 波 型 光 放 大 器 相对 其 他 两 种 光 放 大 器 的 
优点 是 它 的 高 增益 、 宽 带宽 和 对 温度 及 驱动 电流 变化 不 敏感 。 例 如 ，Zhang 等 "报道 了 一 种 
GaAlAs 行 波 型 光 放 大 器 , 在 886.1 ~868.5 nm 波长 范围 具有 相对 平坦 的 20 dB 增益 。 


13.3.1 集成 半导体 光 放 大 器 


半导体 光 放 大 器 能 够 与 其 他 器 件 集 成 到 光 集 成 回路 中 。 例 如 ，Brenner 等 “制作 了 高 增益 
的 InGaAsP/InP 行 波 型 放大 器 ,并 将 它们 与 对 接 耦 合 的 波导 集成 在 一 起 , 构成 光 集成 回路 。 
Johnson 4:75 将 半导体 光 放 大 器 . 电 吸 收 调制 器 和 双 波 导 模 斑 转 换 器 单 片 集 成 在 一 个 InP 衬 底 


上 , 如 图 13.7 所 示 。 
输出 
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图 13.7 ”集成 的 半导体 光 放 大 器 .电光 调制 器 和 模 斑 转 换 器 5 
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该 器 件 的 制作 利用 了 五 步 MOVPE 工艺 , 其 中 的 两 步 是 选择 区 域 生长 , 并 用 Si0: 作 为 生长 
的 掩 模 。 该 器 件 的 独特 之 处 是 双 波 导 模 斑 转 换 器 , 这 部 分 的 设计 是 为 石英 平面 光 导 回路 与 倒 
装 封 接 的 InP 芯片 之 间 提供 有 效 的 耦合 。 所 得 的 光 集 成 回路 ( OIC) 是 一 个 波长 选择 激光 器 , 它 
包含 一 个 DFB 激光 器 的 混合 阵列 , 每 个 激光 器 都 工作 在 各 自 不 同 的 波长 上 ,它们 共有 一 个 电 
吸收 调制 器 。 模 斑 转 换 器 的 项 视图 和 侧 视图 如 图 13. 8 所 示 。 

在 横向 锥 形 区 , 模式 从 上 面 的 波导 转移 到 下 面 的 波导 中 。 由 于 下 面 波导 的 厚度 逐渐 变 小 ， 
模式 被 扩展 。 当 在 单 模 光 纤 链 路 中 对 该 器 件 进行 测试 时 ， 它 表现 出 大 于 10 dB 的 光纤 到 光纤 
增益 ,耦合 损耗 小 于 4 dB, 饱和 输出 功率 为 +4 dBm。 电 吸收 调制 器 的 调制 带宽 为 6 GHz, E 
流 消光 比 为 20 dB, 在 2.4 Vm 了 驱动 时 射频 消光 比 为 14.4 dB, 














图 13.8 ” 模 斑 转换 器 。(a) 项 视图 ; Cb) WAE 


半导体 光 放 大 器 在 集成 阵列 应 用 中 特别 有 用 ,因为 它们 的 尺寸 小 ,而且 与 其 他 光电 子 器 件 兼 
容 。 上 面 介绍 的 波长 选择 激光 器 就 是 这 种 应 用 的 一 个 很 好 的 实例 。 另 一 个 涉及 阵列 应 用 的 是 
Hatakeyama 等 ! ”报道 的 8 通道 弯曲 波导 SOA 阵列 , 该 阵列 由 包含 模 斑 转 换 器 和 SOA 的 8 个 通道 
组 成 , 表现 出 均匀 的 高 性 能 。 光 纤 到 光纤 的 增益 为 12.7 dB。 当 作为 开关 门 阵列 时 , 所 有 通道 的 
开关 比 均 大 于 50 dB[ 驱动 电流 为 40 mA 时 为 +10 dB( 开 ), 零 偏 置 时 为 -40 dB( 关 ) ] 。 


13.4 ”离子 掺 杂 光 纤 放 大 器 与 半导体 光 放 大 器 的 比较 
13.4.1 波长 范围 


在 比较 不 同类 型 的 光 放大 器 时 ,最 重要 的 是 该 光 放大 表 13.1 光 通 信 该 段 和 对 应 的 放大 器 
器 可 以 利用 的 波长 范围 。 为 使 能 用 在 DWDM 系统 中 的 通道 FARA [ KE- 900 am) 
数 最 多 ， 有 必要 充分 利用 石英 光纤 的 全 部 三 个 低 损 耗 “ 通 信 第 二 个 窗口 | (大 约 1300 ~ 1360 nm) 
窗口 ”。 由 于 半导体 光 放 大 器 可 以 在 从 800 nm 到 1600 nm BADUERCHBCTDPA) 
的 整个 波长 范围 内 使 用 , 因此 必须 选择 不 同类 型 的 离子 挫 Palin s S 
杂 激 光 器 以 提供 不 同 的 波长 范围 。 表 13. 1 总 结 了 适合 于 不 
同 波长 范围 的 各 种 类 型 的 光 放 大 器 。 


BHM CK (NDFA) 
13.4.2 性 能 特征 


可 以 容易 地 将 SOA 的 特性 与 EDFA 的 进行 对 比 ,， 因为 CB 
这 两 种 光 放 大 器 都 得 到 广泛 研究 , 并 在 很 多 不 同 应 用 中 使 
用 , 而 且 它 们 都 是 商用 器 件 。 其 他 类 型 的 离子 摊 杂 光 放 大 
器 ,如 摊 狂 或 摊 馈 光纤 放大 器 也 有 报道 , 但 尚未 发 展 成 熟 。 LER 
Fake 和 Parker 比较 全 面 地 比较 了 EDFA 和 SOA 的 性 能 特 
fie), 结果 见 表 13.2, 


(1480 ~ 1520 nm) 
半导体 光 放 大 器 (SOA) 
挫 狼 光纤 放大 器 (TDFA) 
拉 曼 放大 器 

(1525 ~ 1565 nm) 
半导体 光 放 大 器 (SOA) 
BGA WK (EDFA) 
拉 曼 放大 器 

(1570 ~ 1620 nm) 
半导体 光 放 大 器 (SOA) 
拉 曼 放大 器 
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表 13.2 EDFA SOA 的 特性 上 








EDFA 特性 原因 说 明 SOA 特性 原因 说 明 
高 增益 (40 dB) \ 高 饱和 输 ， 泵 浦 功 率 高 ,相互 作用 长 度 长 ” 低 增益 (15 dB) 、 低 饱和 输 Eu ERRORES 
出 功率 出 功率 
噪声 指数 好 (3.5 dB) 与 光纤 接头 损耗 低 、 泵 浦 功 RRB 端面 反射 FA BOR 
率 高 内 反射 可 以 忽略 : 
偏振 不 敏感 光纤 几何 形状 是 圆 形 偏振 敏感 和 矩形 波导 结构 有 利于 TE 模 
串扰 可 以 忽略 (调制 寿命 大 于 10 ms 串扰 大 ( 可 用 数据 率 寿命 小 于 1 ns | 


>10 kHz) <10 Gbps) 
对 放大 高 功率 短 脉冲 非常 ”+=10 ms, 平均 信号 功率 决 ”不 能 放大 高 功率 短 脉冲 t=1 ns 
理想 定 了 放大 器 的 性 能 


开关 特性 差 (响应 时 间 长 ) +=10 ms 开关 特性 好 (开关 快 ) T=1 ns 
放大 第 一 和 第 二 个 通信 窗口 ” 需 研究 新 的 基质 玻璃 , 以 用 ”很 容易 在 第 二 个 通信 和 窗口 。 SOA 结构 基于 成 熟 的 激光 
的 技术 是 新 兴 的 技术 TBR 放大 器 工艺 


表 中 有 关 EDFA 的 特性 一 般 也 适用 于 其 他 类 型 的 离子 扒 杂 放大 器 。 随 着 这 些 器 件 的 进 一 
步 发 展 , 对 它们 做 更 精确 的 比较 也 将 成 为 可 能 。 


13.5 增益 均衡 


如 同 大 部 分 电 放大 器 一 样 , 光 放 大 器 在 整个 增益 范围 内 的 响应 曲线 是 不 平坦 的 。Iiu 等 从 
理论 上 模拟 了 EDFA 的 非 线性 响应 '" , 发 现 信 号 功率 、 有 泵 浦 功率 和 频率 能 影响 放大 器 响应 的 线 
性 特性 。 对 于 光 放 大 器 , 增益 的 波动 可 以 用 光学 技术 来 补偿 , 其 基本 方法 是 使 用 增益 平坦 滤波 
器 (其 透射 谱 与 EDFA 的 增益 谱 相反 ) 来 均衡 放大 器 通 带 内 的 增益 。 普 遍 采 用 的 增益 均衡 技术 
总 结 于 表 13.3 中 。 

当 使 用 反射 滤波 器 时 , 需要 用 隔离 器 以 保护 光源 。 


表 13.3 光 放 大 器 的 增益 均衡 方法 


薄膜 介质 滤波 器 可 能 需要 数 百 层 介质 膜 , 光 被 有 选择 地 后 向 反射 

干涉 滤波 器 , 如 Mach-Zehnder 干涉 仪 为 覆盖 EDFA 的 C 波段 , 需要 3 ~5 个 滤波 器 

长 周期 光纤 光栅 在 纤 艺 中 形成 光 李密 度 变 化 , 间隔 4 是 波长 的 200 ~ 400 倍 , 选中 的 光 
被 前 向 耦合 到 包 层 模式 中 误 减 掉 

BOGE AN DUR ER 光 被 有 选择 地 后 向 反射 


13.6 光纤 激光 器 


本 章 前 面 几 节 讨论 了 玻璃 光纤 放大 器 的 特性 。 在 许多 情形 中 , 增益 足以 克服 损耗 , 因此 能 
够 在 某 一 波长 建立 起 激光 发 射 。 光 纤 激光 器 的 一 个 优点 是 , 它们 可 以 长 达 数 十 米 而 损耗 却 相 
当 低 , 因此 可 以 获得 高 输出 功率 。 例 如 ，Paschotta 等 ”1 制作 了 挫 钙 蓝光 激光 器 , 可 在 481 nm 
波长 发 射 230 mW 的 功率 。 该 激光 器 用 1.6 W 的 激光 二 极 管 在 1123 nm( 在 807 nm 波长 以 7 W 
的 功率 泵 浦 Nd: YAG 激光 器 得 到 ) 波 长 处 泵 浦 。 为 发 射 481 nm 的 光子 , 需要 三 步 上 转换 过 程 ， 
如 图 13.9 所 示 。 光 纤长 2.2 m, 输出 蓝光 功率 随 1123 nm 的 泵 浦 功率 线性 增加 ， 当 有 泵 浦 功率 为 
1600 mW 时 达到 最 大 输出 功率 230 mW, EREK, 斜率 效率 为 18. 5% ;在 更 高 的 功率 下 观察 
到 输出 功率 有 一 定 程度 的 下 降 , 20 分 钟 后 斜率 效率 下 降 到 大 约 14% 。 但 是 ， 当 在 20 mW 输出 
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功率 下 工作 1 小 时 后 ,可 以 恢复 到 1896 的 斜率 效率 。 作 者 建议 通过 改变 所 化物 玻璃 的 组 份 来 
减少 色 心 , 从 而 使 激光 器 在 高 功率 下 能 够 更 稳定 地 运转 。 


光纤 激光 器 的 另 一 个 优点 是 它 固 有 的 窜 线 宽 特 
VE, 这 是 因为 激光 发 射 的 唉 迁 发 生 在 两 个 界限 分 明 
的 能 级 之 间 , 而 不 是 半导体 中 的 能 带 之 间 。 这 一 特 
性 能 用 McAleavey 等 ”报道 的 可 调谐 摊 犹 气 化 物 光 
纤 激 光 器 来 说 明 。 该 激光 器 发 射 波 长 为 2.3 pm, 线 
宽 为 207 MHz ;激光 器 长 1.8 m( 包 括 外 腔 ), MER 
浦 功率 为 31.4 mW, 斜率 效率 为 19% ;调谐 范围 为 
130 nm, 调谐 是 用 由 衍射 光栅 和 平面 镜 组 成 的 Litt- 
man/ Metcalf 外 腔 实 现 的 。 窜 线 宽 和 可 调谐 性 的 结 
fr, 使 光纤 激光 器 适合 用 于 探测 在 相应 光谱 区 具有 
较 强 吸收 的 碳 氧化 合 物 气体 。 例 如 , 甲烷 (CH ) 在 
2.3 hm 附近 有 一 个 强 吸 收 。 


1G4 





E 13.9 ” 氟 化 物 玻璃 中 Tm 离子 的 能 级 "”， 


通过 锁 模 机 制 , 光纤 激光 器 还 能 用 来 产生 高 速 光 脉 冲 序列 。 例 如 ，Wu 和 Dutta’ 制作 了 
基于 23 m 长 返 乌 光纤 的 谐 波 锁 模 光纤 激光 器 ， 如 图 13. 10 所 示 , 其 中 谐 波 锁 模 和 有 理 数 谐 波 


锁 模 均 被 观察 到 。 对 于 谐 波 锁 模 , 要求 
fn= nf 


(13. 12) 


式 中 , 大 是 由 腔 内 调制 器 引入 的 锁 模 信和 号 的 调制 频率 , 人 是 腔 往 返 时 间 的 倒数 (也 就 是 光纤 激 
光 器 环 的 基 频 ) 。 主 动 锁 模 激光 器 的 有 理 数 谐 波 锁 模 需 要 满足 下 面 的 条 件 : 
fm=(n+1/p)f (13.13) 


AF, n Al 均 为 整数 。 


980 nm 





13.10 ” 锁 模 光纤 激光 器 己 : 


在 如 图 13.10 所 示 的 锁 模 光纤 激光 器 中 ， 当 调制 频率 f, ~1 GHz Bf, 观察 到 22 阶 有 理 数 
谐 波 锁 模 ; 当 调 制 频 率 f. =10 GHz 时 , 产生 了 重复 频率 为 40 GHz 的 光 脉 冲 序列 。 锁 模 信号 通 
过 带宽 为 11 GHz 的 LiNb0; 电 光 调 制 器 和 3 dB 带宽 为 1.0 nm 的 波长 可 调谐 光学 滤波 器 注 人 ， 
合成 器 用 来 产生 射频 信号 , 将 其 放大 到 30 dBm 后 去 驱动 调制 器 。 
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在 第 12 章 和 第 13 章 中 , 讨论 了 激光 器 和 放大 器 的 基本 特性 。 在 下 一 章 中 , 我 们 将 再 次 讨 


论 半 导体 激光 器 ,考虑 如 何 通 过 在 器 件 中 引入 场 限制 异 质 结 结构 来 很 好 地 改进 它们 的 性 能 。 


习题 


13.1 (a) 说 出 三 种 半导体 光 放 大 器 的 名 称 。 


(b) 说 明 每 一 种 半导体 光 放 大 器 是 如 何 与 其 他 两 种 相 区 别 的 。 


13.2 下 面 蔚 些 波长 的 光 可 以 用 来 泵 浦 摊 乌 光纤 放大 器 ( EDFA ) ? 


980 nm .982 nm 855 nm,1350 nm 和 1480 nm, 


13.3 若 对 1 mW 的 输入 信号 功率 , EDFA 的 受 激 辐射 功率 为 900 mW, 且 放 大 自发 辐射 功率 为 50 mW, 则 该 


放大 器 的 增益 为 多 少 (用 dB 表示 )? 


13.4 ”一 光纤 激光 器 的 腔 长 为 2 m, 有 效 折 射 率 为 1,75, 发 射 波长 (真空 中 ) 为 2.4 pm。 若 它 工作 在 基 频 的 三 


阶 谐 波 锁 模 状态 , 那么 锁 模 信 号 的 调制 频率 应 为 多 少 ? 


13.5 在 以 下 各 种 类 型 的 光 放 大 器 中 , 它们 适用 的 波长 范围 分 别 是 多 少 ? 


(a) 半导体 光 放 大 (SOA) 
(b) BB 6A MAA EDFA) 
(e) 光纤 拉 曼 放大 器 (FRA) 
(d) 摊 狂 光纤 放大 器 (TDFA) 


13.6 一 双 异 质 结 结构 的 激光 二 极 管用 做 法 布 里 - 珀 罗 型 光 放 大 器 , 当 偏 置 在 工作 点 时 , 增益 系数 为 50 em, 


损耗 系数 为 4 em, 限制 因子 为 0.9。 法 布 里 - 珀 罗 端 面 之 间 的 长 度 为 350 pm, 端面 的 反射 率 均 为 
33% 。 

(a) 该 光 放 大 器 的 总 增益 是 多 少 ? 

(b) 若 两 端面 的 反射 率 可 以 非常 小 , .因此 该 器 件 可 以 作为 行 波 型 放大 器 , 但 通过 器 件 的 电流 与 (a) 中 的 
相同 , 此 时 的 总 增益 是 多 少 ? 


13.7 车工 作 在 1536 nm 波长 的 一 台 EDFA 形成 功率 为 850 mW 的 受 激 辐射 ， 则 每 秒 钟 产生 的 光子 数 是 多 少 ? 
13.8 ”两 个 腔 镜 的 反射 率 均 为 65% 的 法 布 里 - 珀 罗 型 光 放 大 器 的 增益 是 多 少 ? 假设 单 通 增益 为 15。 
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在 第 12 章 中 , BRT HOC OEE PWT RRA, SE 
大 大 降低 和 激光 器 效率 的 相应 提高 。 实 际 上 , 早 在 1963 年 就 提出 了 用 异 质 结 制作 具有 所 要 求 
的 光 限 制 特性 的 波导 结构 已 ;几乎 同时 , 还 提出 用 异 质 结 激光 器 结构 不 是 为 了 光 场 限制 , 而 
是 为 了 在 p-n 结 区 产生 更 高 的 载 流 子 注 人 效率 , 并 把 载 流 子 限制 在 结 区 ”…”。 事 实 上 , 在 异 质 
结 结构 的 激光 器 中 这 三 种 机 制 都 存在 ,它们 的 共同 作用 使 异 质 结 激光 器 比 基 本 的 p-n 同 质 结 
激光 器 优越 得 多 。 

由 于 生长 多 层 异 质 结 结构 在 技术 上 遇 到 了 困难 , 几 年 后 (1969 年 ) 才 制作 出 正常 工作 的 异 
质 结 结构 的 激光 器 5 。 最 初 的 器 件 都 用 Ga _,, Al, As 制作 , 因为 GaAs 和 AlAs 的 晶 格 匹配 紧 
密 , 使 异 质 结 结构 的 层 与 层 之 间 界 面 的 应 力 最 小 , 因此 比 其 他 材料 (如 GaAsP ) 更 加 可 取 。 即 
使 这 种 早期 的 异 质 结 结构 的 激光 器 ,其 阔 值 电流 密度 也 只 有 105 A/cm’? 的 数量 级 , 不 像 可 比 的 
同 质 结 激光 器 那样 要 达 10° ~ 10 A/cm’, 

1969 年 ，Hagashi 等 51 以 及 Kressl 和 Nelson' 制作 了 单 异 质 结 (SH) 激光 器 ,而 Alferov 
等 "制作 了 更 有 效 的 双 异 质 结 (DH) 激光 器 。 自 1969 年 以 来 , 基本 的 异 质 结 激光 器 得 到 了 许 
多 改进 , 使 器 件 的 阔 值 电流 密度 达到 10^  A/em^ 的 数量 级 。 异 质 结 激光 器 已 经 成 为 光 集 成 回路 
(OIC) 和 光纤 通信 系统 的 标准 光源 。 由 于 Zhores Alferov 和 Herbert Kroemer 对 发 展 这 一 器 件 的 
贡献 , 他 们 与 集成 电路 的 发 明 者 Jack Kilby 共同 获得 了 2000 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

本 章 将 讨论 基本 结构 和 先进 结构 的 异 质 结 激光 器 ,阐述 该 类 器 件 的 几何 结构 和 材料 性 质 
与 激光 器 性 能 特性 之 间 的 关系 。 本 章 14.5 节 还 将 讨论 激光 二 极 管 的 可 靠 性 这 一 重要 问题 ; 效 
率 很 高 的 双 异 质 结 注 人 式 激 光 器 , 就 其 强 光 场 和 电场 而 言 , 它 是 高 应 变 的 半导体 器 件 之 一 。 因 
IE, 人 们 做 了 很 多 努力 来 制作 具有 令 人 满意 的 寿命 和 有 限 的 劣化 性 能 的 器 件 。 


14.1 异 质 结 激光 器 的 基本 结构 
14.1.1. 单 异 质 结 ( SH) 激光 器 


最 简单 的 异 质 结 激光 器 采用 如 图 14. 1 所 示 的 单 异 质 结 (SH) 结构 5 。 在 这 种 器 件 的 制作 
中 , 利用 了 Zn 在 GaAs 中 扩散 非常 快 的 特性 所 , YE Ga ,Al,As-GaAs 异 质 结 下 面 1~2 jum 处 形 
成 扩散 p-n 结 。 若 p-n 结 两 边 n 型 和 p 型 的 挫 杂 
浓度 大 致 相等 , 由 于 Gad 5 ALAs 中 电子 的 有 效 
质量 大 约 是 空 穴 的 1/709 ,因此 注 人 电流 主要 
HA p 型 层 的 电子 构成 。 于 是 , 在 这 类 SH 激 
光 器 中 ,粒子 数 反 转 区 或 有 源 层 是 在 p-GaAs | 
中 , 如 图 14. 1 所 示 。 这 种 SH 激光 器 能 用 第 4 
章 中 介绍 的 液 相 外 延生 长 法 制作 ， 只 是 为 了 促 


使 Zn 扩散 入 衬 底 ， 需 要 相对 高 的 生长 温度 , 4 
900 ~ 1000 C, 图 14.1 单 异 质 结 激光 二 极 管 
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通过 控制 外 延生 长 的 时 间 和 温度 (因而 控制 了 Zn 扩散 ), 能 选择 有 源 层 的 厚度 ( 约 1 ~5 pm), 
然而 , 由 于 注 人 电子 的 扩散 长 度 仅 为 1 pm 左右 , 如 果 将 p-GaAs 层 的 厚度 增加 到 1 pm AE, 
会 导致 效率 下 降 和 阐 值 电流 密度 的 增 大 , 因为 通过 电子 的 复合 , 粒子 数 反 转 区 仍然 被 限制 在 大 
约 1 pm 的 厚度 "… 。 因 此 ,虽然 光学 模式 分 布 在 整个 p-GaAs 层 , 但 仅 在 最 接近 p-n 结 的 1 pm 
厚 的 层 内 能 通过 受 激 辐 射 而 被 激发 ， 从 而 导致 效率 下 降 。 在 某 些 情况 下 , 可 能 要 求 把 p-GaAs 
层 的 厚度 增加 到 1 pm VA E, 这 甚至 要 以 阔 值 电流 密度 的 增加 为 代价 ， 因 为 在 较 厚 的 层 中 , 光 
东 衍 射 的 减 小 将 导致 发 射 光 在 垂直 于 p-n 结 的 平面 内 具有 更 小 的 发 散 角 。 

在 SH 激光 器 中 , 只 在 发 光 结 的 一 边 , 即 在 p-GaAs 和 p-Ga,,_, ALAs 层 之 间 的 界面 处 有 
光 限 制作 用 。 虽 然 p-n 结 的 耗 尽 层 由 于 载 流 子 浓度 减少 , 本 身 就 具有 波导 效应 , 但 与 异 质 结 
中 的 折射 率 改 变 所 产生 的 可 观光 限制 作用 相 比 ， 这 一 现象 一 般 可 以 忽略 呈 ] 。 因 此 , SH 激光 
器 结构 在 产生 所 希望 的 光 限 制作 用 方面 只 是 部 分 有 效 , 结果 SH 激光 器 的 阔 值 电流 密度 要 比 
可 比 的 DH 激光 器 的 高 。 事 实 上 ,SH 激光 器 必须 在 室温 下 以 脉冲 方式 运转 , 而 不 是 在 室温 
下 以 连续 方式 运转 。 在 许多 应 用 中 , 脉冲 运转 对 总 的 系统 性 能 并 不 是 不 利 的 ,甚至 可 能 是 
有 利 的 , 它 可 改进 信号 处 理 中 的 信 噪 比 。 因 此 ，SH 激光 器 在 过 去 很 多 光电 应 用 中 被 广泛 用 
做 光源 。 但 是 ， 当 需要 室温 下 连续 波 激光 二 极 管 光源 时 , 则 必须 使 用 DH 激光 器 。 近 年 来 ， 
对 DH 激光 器 的 巨大 需求 已 导致 其 被 大 量 生 产 , 并 且 成 本 也 降下 来 , 因此 SH 激光 器 已 很 少 
使 用 。 


14.1.2 WR (DA) 激光 器 


典型 的 DH 激光 器 的 物理 结构 如 图 14.2 所 示 , 图 中 同时 给 出 垂直 于 p-n 结 平面 方向 的 折 
射 率 分 布 图 。 基 本 的 GaAlAs 三 层 波导 结构 通常 生长 在 重 摊 杂 的 n* 型 衬 底 上 , IF Ze 
MY p' -GaAs BAH, 以 易于 形成 电 接 触 。 有 源 区 在 p-n 结 的 p 型 层 一 边 , 其 原因 见 14.1.1 节 
中 的 解释 。 为 使 发 射 光 移 向 较 短 的 波长 , 经 常 使 有 源 层 含有 一 定 浓度 的 AL, 这 将 在 14.3 节 中 
进行 更 详细 的 讨论 。 为 了 保证 在 整个 有 源 层 有 粒子 数 反 转 ， 而 不 是 被 限制 在 注入 电子 的 扩散 
长 度 范围 内 , 有 源 层 的 厚度 应 小 于 1 pm, EXE, 为 了 产生 较 大 的 粒子 数 反 转 和 激光 光子 密 
度 , 有 源 层 的 厚度 往往 被 减 小 到 0.2 ~0.3 phm。p’ 型 层 典 型 的 挫 杂 浓度 为 W, =2 x 10? em ^, 
有 源 层 为 N 1 x10 em? , n-GaAlAs 41N,=1 x10" cm ? , XRH Np ~2 x10 cm, Pree 
度 的 选择 一 方面 是 考虑 到 要 减 小 体 材料 的 串联 电阻 , 另 一 方面 还 要 限制 发 光 区 中 自由 载 流 子 
的 吸收 。 如 图 14.2 所 示 的 Gagn ALAS 多 层 结 构 通 常用 液 相 外 延 (LPE ) 的 滑 杆 法 生长 (如 第 4 
章 中 所 述 ) , 用 这 种 方法 制作 DH 激光 器 的 详细 论述 可 参见 Casey 和 Panish 的 著作 中 。 在 激光 
二 极 管 的 制作 中 , MOCVD 或 MBE 这 些 更 新 的 生长 方法 (同样 如 第 4 章 中 所 述 ) 具有 某 些 优势 。 





MOCVD 人 允许 对 相对 大 的 晶 圆 进行 处 理 ， 
而 量子 阱 激光 髓 可 以 用 MBE 或 MOCVD v- - 
5pm P -GaowAlooeAs 






制作 。 因 此 ， 这 两 种 方法 正在 取代 许多 “如 

生产 设备 中 的 滑 杆 LPE 方法 。 关 于 异 质 “| Po p 

结 激光 器 的 发 展 和 制作 方法 的 综述 , 可 | 

以 参见 Kroemer"! 以 及 Iga 和 Kinoshi- 

ta 的 论文 或 著作 。 PIT 
双 异 质 结 激光 器 结构 使 有 源 区 两 边 图 14.2 双 异 质 结 激光 二 极 管 
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都 有 限制 作用 。 因 为 激光 模式 的 光子 和 注 人 载 流 子 两 者 都 被 限制 在 粒子 数 反 转 区 内 ， 可 通过 
受 激 辐射 在 粒子 数 反 转 区 内 产生 增益 , 所 以 DH 激光 器 与 其 他 半导体 激光 器 相 比 ， 效 率 高 而 所 
m AEE Mho 


14.2 异 质 结 激光 器 的 性 能 特征 


异 质 结 激光 器 具有 很 好 的 性 能 , 主要 是 由 于 光 场 限制 和 更 有 效 的 载 流 子 注 人 与 复合 这 两 者 的 联 
合 效 应 。 本 节 将 阐述 这 些 现象 的 基本 性 质 , 并 解释 DH SH 和 同 质 结 激光 器 在 性 能 上 的 差别 。 


14.2.1 光 场 限制 


在 第 12 章 中 已 表明 , 光 场 限制 可 用 留 在 粒子 数 反 转 区 中 的 激光 模式 光子 所 占 的 分 数 d/D 
来 表征 , EBA SHE eB HL BE Ja RE n. JaA n 的 值 能 通过 式 (12.10) 和 式 (12. 17) 来 
HA, 但 当 用 于 任 一 给 定 情况 时 , 必须 知道 d/D 的 准确 值 。 

确定 d/D 的 步骤 ,首先 是 在 适合 于 特定 波导 结构 的 边界 条 件 下 求解 波动 方程 , 从 而 确定 
模式 形状 的 定量 表达 式 ;然后 , 将 光子 密度 的 表达 式 在 整个 粒子 数 反 转 层 的 厚度 上 积分 , 并 用 
所 得 积分 值 除 以 该 模式 中 光子 的 总 数 , 后 者 可 由 光子 密度 的 表达 式 在 整个 模式 范围 内 积分 得 
到 , 于 是 求 出 比值 wD。 正 如 第 3 章 中 所 述 , 求解 波动 方程 ,目的 是 得 到 三 层 对 称 波导 中 模式 
的 形状 ,但 这 是 一 个 烦琐 的 问题 ， 涉及 到 大 量 的 计算 机 计算 工作 。 然 而 , 在 许多 情况 下 , 采用 
McWhorter 提出 的 一 组 较为 简单 的 近似 关系 式 , 仍 可 得 到 相当 精确 的 解 "“ 。 

McWhorter 通过 解 麦 克 斯 韦 方程 组 , 得 到 了 半导体 激光 器 中 横 模 形状 的 表达 式 。 设 激光 器 
有 源 区 的 厚度 为 d, 折射 率 为 n,, 有 源 区 夹 在 折射 率 为 n FRI n REESE PRI, 如 图 14. 3 所 示 ， 
DM n ACT. nn。 和 n。。 假 设 光 限制 层 足够 厚 ,以 至 光学 模式 的 尾部 不 会 穿 透 到 p' ERI n* 型 接 
触 层 。 有 源 区 (a) 中 相对 空间 能 量 密度 (光子 密度 ) 为 


® = Acosk,x + Bsink,x , —d/2 «x <d/2 (14.1) 
AF, 4 和 B 是 常数 。 
在 限制 层 (b) 和 (c) 中 , e 分 别 为 
@ = e, x>d/2 (14.2) 
和 
P= eth, x < —d/2 (14.3) 


消光 系数 乌 和 天 分 别 由 下 式 确 定 


kdN [n2—n? 1 (ni—-n 
y= (8) a +— (= } (14.4 
2 n? 2d \n2 — 7? ( ) x 
kd [n2 -n 1 [n-m a 
m= (5) ( m Jta ler) 2 
a [A a 


AH, n 是 纯 GaAs 在 激光 波长 下 的 折射 率 , H Me 


— mM +n? 


2 一 


























(14.6) 


和 E 14.3 双 异 质 结 激光 器 中 场 限 制 的 模型 
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ko = 2n [do (14.7) 
— Ait KJ A, 就 能 由 式 (14.1) ~ 式 (14.3) 确 定常 数 k.4 和 B。 常 用 的 方法 是 
根据 界面 处 的 连续 性 用 匹配 边界 条 件 求 得 , 于 是 限制 因子 d/D 可 由 下 式 确定 : 
d fe @dx 


二 一 一 4 14.8 
D fe Pdx (14.8) 





AH, 6 XUBXA 1) ~ 式 (14.3)。 
由 McWhorter 关系 式 计算 d/D, BRAR HRS oT Feind 43 e, 但 仍然 是 一 
个 烦琐 的 过 程 。 幸 和 运 的 是 , 还 有 另外 一 种 替代 方法 , 如 Casey 和 Panish"! 导出 了 限制 因子 d/D 
的 近似 表达 式 , 它 适用 于 厚度 d 较 小 的 对 称 、 三 层 Gaa -a Al,As-GaAs-Ca,, -a Al,As 波导 。 他 们 
mh, x 0.074 
$m 
时 , Ah, a 是 限制 层 中 Al 的 原子 分 数 ， 则 限制 因子 变 为 
d fi? Ej exp( -2y x)dx 
D^ fo. Eo exp -2y x)dx 


式 中 , ED 是 场 的 峰值 振幅 , y 由 下 式 给 出 





(14.9) 


(14. 10) 


(n2 — n2)ked 
2 
AY, nA n DAEA REAREA E. Md 和 a 的 各 种 典型 值 , 图 14. 4 中 画 出 了 
Gaa -a Al, As-GaAs-Ga,, _。) AL, As? 三 层 对称 波 导 的 限制 因子 , 其 中 假设 激光 器 以 基 模 (TE, ) 运 
转 , 设计 很 好 的 DH 激光 器 通常 就 属于 这 种 情形 。 从 图 14.4 中 的 数据 可 见 , 若 有 源 层 厚 度 小 
至 0.4 wm, 能 得 到 接近 于 100% 的 限制 ,而 A 的 原子 分 数 不 超 过 0.6。 这 一 点 很 重要 ,因为 
AlAs 具有 吸湿 性 , 所 以 在 Gau, AlAs 中 A 浓度 过 大 是 不 当 的 。 最 后 , 需要 指出 的 是 , 限制 


yx (14.11) 





M 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
AMZ, dum) 
图 14.4. 对称 三 层 Ga -a Al, As-GaAs-Ga,,_,) Al, As®@ 波导 中 基 模 的 限制 因子 5 





Q 原 书 为 E,, HU. 译 者 注 
Q 原 书 Gag a) Al, As-GaAs 有 误 。 一 一 译 者 注 
@ 原 书 GaAl( a) As,-GaAs 有 误 。 一 一 译 者 注 
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14.2.2 载 流 子 限制 


如 前 面 所 述 , 首先 提出 异 质 结 激光 器 的 一 些 研究 者 ,并 不 是 出 于 异 质 结对 光 场 限制 的 
目的 , 而 是 载 流 子 注 人 效率 的 提高 和 有 源 区 中 的 载 流 子 限制 。n * -n-p-p* GaAlAs 双 异 质 结 激光 
器 的 能 带 图 如 图 14.5 所 示 。 因 为 Al 浓度 较 大 的 区 域 带 隙 较 宽 ，p-p' 结 处 的 导 带 不 连续 
(AE,) , 而 n-p Z&53 n^ -n 结 处 的 价 带 不 连续 (AE,)。 图 14.5 表示 没有 施加 偏 置 电 压 情况 下 的 
能 带 , 为 了 教学 需要 , 导 带 和 价 带 不 连续 量 画 得 比 实际 比例 大 ,以 强调 它们 的 存在 。 当 对 DH 
激光 器 施加 正 向 偏 置 电压 时 , 电子 从 na 区 注 人 Pp 区 , 形成 所 希望 的 复合 电流 。p-p ' 界面 处 导 带 
的 不 连续 AE WEA FBR, 把 它们 限制 在 pK, 并 通过 受 激 辐射 过 程 增加 它们 与 空 穴 
复合 的 概率 。n-p 结 处 价 带 的 不 连续 AE BKC REN ABBA, 进一步 阻止 空 穴 注 人 到 nm IX, 
从 而 提高 了 注 人 效率 。 因 此 , 双 异 质 结 结构 有 助 于 把 多 数 载 流 子 和 注 和 人 的 少数 载 流 子 都 限制 
在 有 源 的 p 区 。 因 为 光学 模式 的 光子 也 被 异 质 结 限制 在 有 源 区 内 (如 14.2.1 节 中 所 述 ), 所 以 
DH 激光 器 为 在 有 源 区 中 实现 最 大 可 能 的 粒子 数 反 转 和 最 大 的 光子 密度 提供 了 最 佳 条 件 。 回 
顾 第 11 章 中 所 述 , 这 是 受 激 辐射 的 两 个 主要 条 件 。 因 此 ,预期 DH 激光 器 的 输出 性 能 大 大 超 
过 同 质 结 激光 器 , 事实 的 确 如 此 。 


AE, = 0.04 eV 
T 为 强调 起 见 
标 度 被 放大 了 


图 14.5 mn -mn-p-p“ 双 异 质 结 激光 二 极 管 的 能 带 图 , 假设 是 零 偏 置 ( 即 不 存在 外 加 电压 ) 





14.2.3 激光 器 发 射 特性 的 比较 


典型 的 同 质 结 激光 器 的 阐 值 电流 密度 在 10° A/cm 的 数量 级 ,微分 量子 效率 ( 阐 值 以 上 ) 约 为 
10% 。 尽 管 单 异 质 结 激光 器 仅 在 有 源 区 的 一 个 界面 限制 光子 和 载 流 子 , 但 已 足够 有 效 地 使 阐 值 电 
流 密度 减 小 到 5 x10 A/em 左右 ， 并 使 微分 量子 效率 增加 到 40% 左右 。 当 然 , 无 论 哪 种 半导体 激 
光 器 ,J 和 mp 都 是 温度 有 源 层 厚 度 和 摊 杂 浓度 的 函数 。 因 此 , 这 里 引用 的 数值 仅 是 为 了 比较 而 
给 出 的 典型 值 。 因 为 SH 激光 器 的 及 还 相当 大 , ms 仅 属 中 等 , 所 以 它 不 能 在 连续 波状 态 工作 ,而 
必须 以 脉冲 方式 运转 。 通 常 在 100 ~ 1000 Hz 的 重复 频率 下 脉冲 宽度 为 100 ns, 这 样 在 两 相 邻 发 
射 脉冲 之 间 结 区 有 冷却 的 时 间 。 尽 管 如 此 , 峰值 脉冲 输出 功率 仍 可 能 达到 10 ~30 W, 

DH 激光 器 可 在 有 源 区 的 两 个 界面 处 提供 限制 ， 阔 值 电流 密度 的 典型 值 为 100 ~400 A/cm’, 
微分 量子 效率 高 达 91%"), DH 激光 器 能 以 连续 方式 运转 , 输出 功率 高 达 几 瓦 "1 ; Schulz 和 
Poprawe' ”通过 半导体 激光 二 极 管 阵列 条 已 经 实现 了 267 W/ 条 的 输出 。DH 激光 器 的 一 个 缺 
点 是 ,垂直 于 结 平面 的 光束 发 散 角 达 20° ~ 40°, ,而 不 是 SH 激光 器 通常 所 具有 的 15? ~20°, Xx 
种 角度 发 散 源 于 薄 的 有 源 层 中 的 衍射 , 可 用 一 种 大 光 腔 (LOC ) 双 异 质 结 结构 使 之 减 小 , 大 光 腔 
双 异 质 结 结构 提供 了 对 光子 和 载 流 子 的 分 开 限制 。 以 上 所 述 的 大 面积 同 质 结 . 单 异 质 结 和 双 异 
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质 结 激光 器 , 在 结 平面 中 没有 横向 限制 , 光 可 在 芯片 的 整个 20 ~ 80 hm 的 宽度 内 自由 扩展 。 
这 样 , 在 所 有 这 些 激光 器 中 , 结 平面 内 光束 发 散 角 只 有 10" 左 右 。14.4. 1 节 将 介绍 的 条 形 激光 器 
横向 也 能 限制 光 。 这 种 限制 导致 阐 值 电流 密度 进一步 减 小 , 但 却 增 大 了 结 平面 内 光束 的 发 散 
角 。14. 6 节 中 将 介绍 的 表面 发 光 激光 器 具有 较 大 的 发 光 面积 , 因此 光束 的 发 散 角 相对 较 小 。 


14.3 发 射 波长 的 控制 


半导体 激光 器 较 重 要 的 特性 之 一 是 光源 的 峰值 发 射 波长 。 通 常 希 望 峰值 发 射 波长 相对 衬 
底 半 导体 材料 的 特征 波长 略 有 偏 移 ， 以 便 在 给 定 的 波长 范围 内 利用 波导 的 透明 性 。 


14.3.1 光纤 应 用 的 Ga x ALAS 激光 器 


GaAs 同 质 结 激光 器 的 峰值 发 射 波 长 约 为 9200 A, 对 应 于 施主 态 ( 低 于 导 带 底 0.005 eV) 中 
的 电子 和 受 主 态 (高 于 价 带 顶 0.030 eV) 中 的 空 穴 的 辐射 复合 (室温 下 纯 GaAs 的 带 际 为 
1.38 eV), ERR GaAs 激光 器 能 用 做 玻璃 光纤 波导 的 光源 , 但 它们 不 是 工作 在 最 佳 状 态 , 这 
是 因为 光纤 在 9200 A 波长 有 相当 大 的 吸收 损耗 。 图 14. 6 表示 典型 市 售 中 等 纯度 硼 硅 玻 璃 光 
纤 的 光谱 衰减 曲线 , 其 中 9400 A 附近 的 吸收 峰 是 由 玻璃 中 存在 的 OH -离子 引起 的 。 为 了 避免 
这 种 吸收 , 在 Gay, AlAs 异 质 结 激光 器 的 有 源 区 加 入 足够 量 的 Al, 使 发 射 波长 移 到 8500 A, 
Gaa -n AL As 的 发 射 波长 随 Al 含量 的 变化 可 在 9200 A 到 7000 A 的 范围 内 移动 , 如 图 14.7 所 
示 。 更 短 的 波长 是 难以 达到 的 ， 因 为 当 Al 含量 大 于 35% 左右 时 ，Ga(1_,, AL As 的 带 隙 就 变 成 
了 间接 带 院 , 使 内 量子 效率 大 大 降低 。 发 射 波长 为 8500 A 的 Gaan AL As 异 质 结 激光 器 由 于 
适用 于 容易 制 取 且 价 格 低廉 的 光纤 , 故 目 前 在 局 域 网 和 其 他 短 距 离 应 用 中 得 到 广泛 使 用 。 
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图 14.6 商用 多 模 玻璃 光纤 的 图 14.7 Ga ,, ALAs 激光 器 的 峰值 发 射 波 长 与 有 
典型 光谱 衰减 曲线 源 区 内 AI 浓度 的 关系 ,x 是 AI 的 原子 分 数 


对 于 长 距离 通信 ，GaAlAs 激光 器 已 经 被 工作 在 1.3 pm 或 1.55 pm 波长 的 GalnAsP 激光 
二 极 管 所 取代 。20 世纪 80 年 代 , 由 于 提纯 技术 的 提高 ,光纤 质量 不 断 改进 , 把 OH -离子 与 其 
他 杂质 一 起 清除 ,可 得 到 接近 瑞 利 ( Rayleigh) 散射 极限 的 衰减 极 小 的 光纤 。 这 种 光纤 的 衰减 曲 
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线 如 图 14.8 所 示 , 其 中 在 1.3 pm 和 1.55 pm 
波长 处 出 现 的 最 小 衰减 特别 重要 ,因为 理论 上 
富 硅 纤 芯 的 材料 色散 在 1.27 pm 波长 趋 于 零 ， 
并 且 可 以 将 零 色 散 波长 位 移 到 1. 55 pm”, 
TE, 工作 在 这 两 个 波长 不 仅 可 以 使 衰减 最 
小 ,而 且 色散 也 最 小 。 当 然 , 为 了 得 到 最 小 色 
BL, 必须 用 单 模 光 纤 或 渐变 折射 率 光 纤 ,以 避 
免 模 间 色 散 。 有 关 光 纤 设 计 的 具体 细节 超出 了 0.7 08 09 10 1.1 12 13 14 15 16 


波长 (um) 
本 书 的 范围 , 对 此 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 P 7 
人 参考 文献 [23] 。 图 14.8 高 纯度 阶 路 折射 率 单 模 光纤 的 衰减 ,该 


光纤 由 硅 酸 硼 包 层 和 硅 酸 磷 纤 蕊 构成 
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14.3.2 利用 四 元 材料 制作 的 激光 器 


如 上 节 所 述 , 在 光纤 系统 中 使 用 1.3 hm 或 1.55 hm 波长 具有 明显 的 优点 。 然 而 ， 
Ca AL.As 激 光 器 不 能 发 射 这 些 波长 的 光 。 由 于 这 个 限制 , 在 制作 用 于 长 距离 通信 和 数据 传输 
的 激光 器 时 ,GaInAsP 已 经 成 为 首选 材料 。 如 图 4. 12 所 示 , GalnAsP 的 带 隙 可 以 从 1.4 eV 变化 到 
0.8 eV, 对 应 的 发 射 波长 从 0.886 um 变化 到 1.55 pm。 蜡 质 结 不 同 层 的 界面 处 的 晶 格 失 配 将 形 
成 缺陷 中 心 , 这 大 大 增加 了 吸收 和 无 辐射 复合 , 通过 合理 选择 材料 组 份 的 浓度 可 以 避免 晶 格 失 
配 。 已 经 证 实 , GalnAsP 是 制作 工作 在 1.3 pm 或 1.55 pm 波长 的 激光 器 的 有 效 材料 2 。 
14.3.3 长 波长 激光 器 

工作 在 2 ~5 um 波长 范围 的 半导体 激光 器 对 采用 低 损 耗 所 化 物 玻璃 光纤 的 未 来 光 通 信 系 
统 、 化 学 气体 分 析 以 及 大 气 污染 监控 非常 有 价值 。 基 于 各 种 各 样 亚 -V 族 材料 的 双 异 质 结 (DH) 
激光 器 已 经 用 于 这 一 波长 范围 的 激光 发 射 。Mani °°) $858 7 AY LPE 法 在 InAs 衬 底 上 制作 的 
基于 InAsSbP/InAsSbPO 材料 体系 的 DH 激光 器 。 该 激光 器 的 发 射 波长 为 3.2 wm, 在 脉冲 运转 
方式 下 , 温度 为 78 K 时间 值 电流 密度 为 4.5 kA/cm Martinelli!”® 制作 出 基于 InGaAsP/InP 的 
发 射 波长 为 2.55 hm 的 DH 激光 器 , 在 80 K 温度 下 立 值 电流 密度 为 650 A/cm” ,典型 的 输出 功 
CN SUZ Bo 

稀土 摊 杂 耳 -VI 族 材料 也 已 用 于 制作 长 波长 发 射 的 激光 器 。 例 如 ，Ebe 417 利用 PbEuTe 
DH 激光 器 在 77 K 温度 下 获得 了 4.0 ~5.5 pm 波长 的 光 发 射 , 阅 值 电流 密度 大 约 为 
0.5 kA/cm*。 利 用 热电 冷却 技术 ,这些 器 件 还 可 以 在 超过 200 K 的 环境 温度 下 工作 。 另 外 ， 
Sorokina 和 VodopyanovU? zit T GalnAsSb 和 PbSe 激光 二 极 管 。 


14.4 先进 结构 异 质 结 激光 器 


14.4.1 条 形 激光 器 


在 到 目前 为 止 所 讨论 的 激光 器 中 , 已 经 暗含 了 激光 器 宽度 比 有 源 层 的 厚度 大 得 多 这 一 假 
Bl, 因此 光 限 制 仅 发 生 在 横向 , 也 就 是 在 垂直 于 结 平面 的 方向 。 如 果 将 激光 器 的 宽度 限制 为 一 


(D 原 书 为 InAsSbP/InAsbP 有 误 。 一 一 译 者 注 
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个 罕 条 (条 宽 一 般 为 -25 um), 则 器 件 的 性 能 特征 就 改变 了 。 其 中 最 重要 的 一 点 是 降低 了 立 
值 电 流 ,， 因 为 电流 能 够 流 过 的 横 截 面 减 小 了 。 若 条 宽 为 10 pm 左右 (或 更 小 ), 则 侧 向 限制 还 
能 使 激光 器 工作 在 基 模 (TEw 模 ) 状 态 , 这 将 在 14.4.2 节 中 详细 讨论 。 此 外 , 钝 化 纵向 的 结 边 
缘 , 使 其 不 再 呈现 为 激光 管 芯片 暴露 在 外 侧 的 表面 , 可 以 延缓 退化 , 从 而 延长 激光 器 的 使 用 
寿命 。 

激光 器 的 侧 向 边 可 以 用 氧化 层 的 掩蔽 刻 蚀 来 限定 名 , 如 图 14.9(a) 所 示 ; 或 者 用 掩蔽 质子 
Sedi, 在 条 的 两 侧 产 生 高 电阻 率 的 半 绝 缘 区 来 限定 '*i, 如 图 14.9(b) 所 示 ; 平 面条 形 激光 器 还 
能 通过 掩藏 扩散 形成 (1, 如 图 14.9(e) 所 示 ; 或 用 掩 项 刻 蚀 和 外 延生 长 来 形成 , 如 图 14.9(d) 
Bras”), R 14.9(a) ~ (e) 所 示 的 激光 器 被 称 为 “增益 导 引 ”激光 器 ,因为 侧 向 折射 率 的 改变 
是 通过 将 电流 (也 就 是 增益 ) 限制 在 一 个 中 央 区 域 实 现 的 。 图 14.9(d) 所 示 的 激光 器 称 为 “ 折 
射 率 导 引 ”激光 器 ,因为 它 是 通过 改变 材料 的 化 学 组 分 直接 在 侧 向 改变 折射 率 的 。 
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图 14.9 条 形 激光 器 。(a) REWER” ; (b) ETERA” ; 
Ce) SE | D A ; (d) 外 延生 长 掩埋 异 质 结 结构 叫 ] 


14.4.2 单 模 激光 器 


正如 在 第 12 章 中 所 述 , 大 多 数 宽 腔 体 的 半导体 激光 器 以 多 横 模 和 多 纵 模 振荡 ,在 许多 应 
用 场合 下 这 是 可 以 接受 的 。 但 若 要 求 光源 的 相位 相干 性 高 (或 色散 小 ) ,如 在 长 距离 光纤 通信 
应 用 中 , 就 必须 用 单 模 激光 器 。 幸 运 的 是 , 在 14.4.1 节 中 介绍 的 条 形 激光 器 结构 , 通常 不 仅 
能 有 效 地 建立 单 横 模 ， 也 能 有 效 地 建立 单 纵 模 , 条件 是 条 宽大 约 小 于 载 流 子 扩散 长 度 (在 
GaAlAs 中 近似 为 3 hm) 的 2 FO), BERE AR TE 29 um 的 宽 条 形 激 光 器 ,也 能 以 单 模 振荡 ， 
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但 往往 发 生 模 式 不 稳定 性 现象 , 伴 以 光 功 率 与 电流 密度 关系 曲线 的 扭 折 (kink) ,如 图 14. 10 所 
示 。 除 考虑 到 模式 不 稳定 性 外 , 这 样 的 扭 折 还 影响 激光 器 光 输 出 的 线性 调制 , 因此 是 不 希望 出 
现 招 折 的 。 模 式 不 稳定 性 和 电流 扭 折 一 - 般 发 生 在 相对 宽 的 条 形 激 光 器 中 , 这 是 因为 在 光学 模 
式 分 布 曲线 的 峰值 处 , 由 于 载 流 子 消耗 而 局 部 减少 了 载 流 子 密度 的 分 布 ( 烧 孔 ) P^ 77. mA 
宽 做 成 略 小 于 少数 载 流 子 扩散 长 度 的 2 倍 , 载 流 子 就 能 从 条 的 边缘 扩散 ,由 于 边缘 处 光 强 很 
弱 , 因此 可 补充 受 激 辆 射 过 程 中 所 消耗 的 载 流 子 。 于 是 , 在 这 样 的 激光 器 中 就 可 避免 模式 不 稳 
定性 和 电流 扭 折 现 象 ”” 。 

利用 上 面 介绍 的 增益 导 引 或 通过 制作 二 维 波 导 结 构 
(依靠 折射 率 差 而 不 是 增益 来 限制 光学 模式 ), 也 能 制 成 
稳定 的 单 模 激光 器 。 在 图 14.9(a) ~(c) 所 示 的 条 形 激光 
器 的 例子 中 , 横向 光 限 制 由 与 增益 有 关 的 介 电 常数 虚 部 
的 变化 产生 "”。 因 此 , 上 面 提 到 的 烧 孔 能 引起 局 部 增益 
饱和 , 结果 大 大 影响 了 光 限 制 。 但 具有 二 维 波导 结构 的 


-— 
ce 


输出 功率 (mW) 


激光 器 , 如 图 14.9(d) 所 示 的 掩埋 异 质 结 激光 器 , 增益 饱 0 50 100 150 200 

和 不 影响 光 限 制 。 所 以 即使 对 条 宽 超 过 载 流 子 扩散 长 度 电流 (mA) 

2 倍 的 激光 器 , 仍 能 实现 稳定 的 单 模 振荡 中 。 除 了 掩 图 14.10 模式 不 稳定 的 条 形 激光 器 的 
埋 异 质 结 外 , 用 其 他 的 二 维 波导 结构 也 能 制 得 单 模 激 光 光 输 出 -电流 特性 曲线 


器 。 关 于 半导体 激光 器 中 各 种 模式 控制 技术 的 全 面 讨论 可 以 参见 Kaminow 和 Tucker 的 著 
作 中 1 ,而 对 各 种 具体 的 异 质 结 及 其 工作 特性 的 综述 可 以 参见 Baets 的 论文 *1。 


14.4.3 集成 激光 器 结构 


前 面 几 节 所 介绍 的 激光 二 极 管 结构 ,其 体积 和 材料 组 分 一 般 可 适合 与 光 集 成 回路 中 的 光 
波导 和 其 他 元 件 的 单 片 集成 。 但 在 设计 任何 具体 的 单 片 集成 激光 器 /波导 结构 时 ,必须 处 理 下 
面 四 个 重要 的 问题 :第 一 , 必须 使 光 从 激光 器 有 效 地 耦合 到 波导 中 ;第 二 , 必须 有 某 种 方式 提供 
激光 器 所 需 的 光 反 馈 ; 第 三 , 波导 的 吸收 损耗 在 发 射 波长 处 必须 较 低 ;第 四 ,必须 能 提供 电 接 
触 。Hurwitz[ 和 论证 了 一 种 能 同时 解决 这 四 个 问题 的 结构 ,如 图 14. 11 所 示 。 激 光 器 的 有 源 区 
用 受 主 原子 摊 杂 , 使 GaAs 的 发 射 波 长 偏 移 到 1 pm, 因为 在 n-GaAs 波导 中 该 波长 不 会 被 强烈 
吸收 (a <1 cm …) 。 利 用 掩蔽 化 学 刻 蚀 方法 , 向 下 经 过 外 延生 长 的 GaAlAs 层 一 直 刻 全 到 衬 底 ， 
制 成 长 300 pm $E 45 ~90 pm 的 矩形 台面 激光 器 。 和 抢 形 掩 模 的 取向 沿 着 垂直 于 < 100 > MAK 
面 的 <110 > 解 理 面 , 这 样 就 可 得 到 合适 的 平行 端面 , 从 而 构成 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 腔 镜 。 必 须 把 
Si0, 层 沉积 于 端面 ,否则 激光 器 /波导 界面 的 折射 率 差 不 足以 提供 适当 的 反射 。 沉 积 Si0, 后 , 用 
气相 外 延 法 生长 GaAs 波导 , JEXE p ' 型 上 表面 


SiO, 1200A 






和 -型 衬 底 上 制作 电 接触 。 对 于 这 些 激光 器 ， GaAs Vj | 
已 在 室温 下 观察 到 低 至 7.5 x 10 A/cm BRE A 
eum p*-GaAs:Si 波导 
电流 密度 。 TAN 
Koszi 等 “还 利用 掩藏 化 学 刻 蚀 激光 器 
端面 的 方法 , 制作 出 与 作为 监控 器 的 光 探 测 n-GaAs 


器 自动 集成 在 一 起 的 GaInAsP 激 光 器 ,如 
图 14. 12 所 示 。 该 激光 器 是 掩埋 异 质 结 结 梅 图 14.11 GaAlAs 上 的 单 片 激光 器 /波导 结构 站 
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的 条 形 激 光 器 ,其 发 射 波长 为 1.3 hm。 激 光 咒 与 光电 二 极 管 之 间 的 隔离 沟 槽 是 通过 SiO, HE 
模 ( 用 标准 光 刻 工艺 成 形 ),， 并 用 甲醇 和 省 溶液 刻 蚀 的 。 测 得 激光 器 的 阐 值 电流 和 外 量子 效 
率 分 别 在 及 =25 ~35 mA 和 n, 20.06 ~0.09 mW/mA 范围 ,而 类 似 的 解 理 端面 激光 器 的 阔 什 
电流 和 外 量子 效率 分 别 为 [=20 mA 和 ”=0.19 mW/mA; 带 有 刻 蚀 端面 的 激光 器 性 能 的 下 降 
是 因为 激光 器 端面 的 些许 倾斜 。 尽 管 如 此 , 刻 蚀 端面 激光 器 的 阅 值 电流 和 外 量子 效率 m, 5 
适合 它 在 光 集 成 回路 中 的 应 用 。 用 光电 二 极 管 测 得 每 毫 瓦 的 激光 输出 功率 产生 的 光电 流 为 
15 nA ,并 且 响 应 是 线性 的 。 因 为 激光 射 人 空气 , 所 以 吸收 损耗 不 成 问题 。 
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[110] 
14.12. 单 片 集成 的 GaInAsP BOLBALDLH_ REM! 


Antreasyn 等 “发 展 了 制作 带 有 和 解 理 端面 的 单 片 集成 激光 二 极 管 的 一 种 方法 ,该 方法 称 
为 中止 解 理 ”, 如 图 14.13 Brzs, 其 中 粗 线 标 出 了 激光 腔 所 在 位 置 。 刻 蚀 到 衬 底 的 孔 用 来 中 
止 沿 解 理 平面 的 传输 , 产生 解 理 端面 , 其 质量 可 与 传统 解 理 激光 器 端面 的 质量 相 比 拟 。 为 在 
InP 衬 底 上 制作 中 止 解 理 InGaAsP 激光 器 , 用 4H,SO,: 1H,0,: 1H, 和 浓缩 HCL 刻 蚀 剂 分 别 选 
择 刻 蚀 InGaAsP 层 和 InP 层 。 利 用 这 种 方法 制作 的 条 形 掩埋 异 质 结 激光 器 的 发 射 波长 为 
1.3 uum, HEBREE 20 mA, 微分 量子 效率 高 达 60% [%] 。 解 理 过 程 的 产 率 为 77% 。 


中 止 解 理 前 两 个 镜面 的 一 个 镜面 的 
中 止 解 理 中 止 解 理 


图 14.13 具有 中 止 解 理 端 面 的 激光 二 极 管 '*! 


一 般 而 言 , 在 分 立 激光 二 极 管 的 p-n 结 的 p 侧 和 n 侧 制 作 电 接 触 没 有 难度 , 但 当 激 光一 极 
管 被 单 片 集成 到 光 集 成 回路 中 时 ,可 能 无 法 得 到 使 电流 通过 衬 底 的 回路 (例如 , 使 用 半 绝 缘 衬 
底 ) 。 在 这 种 情况 下 , 需要 用 横向 结 条 形 ( TJS) 激 光 器 , TIS 激光 器 如 图 14. 14 Bros 577. 它 以 
在 上 表面 同时 具有 p HA n 型 电 接触 的 横向 结 为 特征 。 在 半 绝 缘 衬 底 上 生长 的 ma 型 层 中 制作 
双 异 质 结 条 形 激光 器 的 腔 , 然后 用 掩蔽 Zn 扩散 法 制作 出 一 个 横向 p-n 结 。 用 MOCVD 法 生长 
制作 的 GaAlAs TJS 激光 器 的 阔 值 电流 低 至 25 mA, 外 微分 量子 效率 达 40%“), Oe 等 41 在 半 
绝缘 InP 衬 底 上 的 CalnAsP 上 制作 的 TIS 激光 器 , 其 阔 值 电流 为 10 mA, 最 大 连续 输出 功率 为 
10 mW。 因 为 电极 制作 在 表面 ,TJS 激光 器 特别 适合 于 微波 调制 频率 下 的 应 用 ,此 时 调制 驱动 
信和 号 是 通过 直接 沉积 到 半 绝 缘 的 GaAs 或 InP 衬 底 表面 上 的 金属 条 加 载 给 激光 器 的 。 
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半 绝 缘 GaAs 衬 底 





(a) (b) 
14.14 ”横向 结 条 形 (TJS) 激 光 器 [4] 


Kawabe 等 ”1 论证 了 激光 器 /波导 集成 的 另 一 种 方法 。 光 有 泵 浦 的 CdS, Seg _, 激光器 借助 光 
学 隧道 效应 穿 过 CdS 限制 层 , 与 同样 材料 的 CdS,Se( -. 波导 发 生 耦 合 , 如 图 14. 15 Pra. ME 
功率 密度 大 于 70 kW/em' 的 氮 分 子 激光 器 作为 泵 浦 光源 ,在 条 形 结 构 的 CdS.Seu .中 产生 激光 振 
荡 。 观 察 到 激光 器 输出 的 是 单 模 模 , 对 于 厚度 为 2.5 ~6 hm 的 限制 层 (CdS), 这 个 模式 可 耦合 到 
波导 中 去 ( 见 图 14.15) 。 这 种 耦合 称 为 僚 逝 波 耦 合 , 它 还 可 以 用 于 激光 二 极 管 与 波导 的 耦合 。 

利用 布拉格 光栅 提供 的 分 布 式 反馈 , 可 以 完全 避免 使 用 较 难 实现 的 法 布 里 - 珀 罗 型 反馈 ， 
相关 内 容 如 第 10 章 中 所 述 。 例 如 ，Aiki 等 '"! 用 这 个 方法 将 6 个 单 片 集成 的 分 布 式 反馈 ( DFB) 
激光 器 组 合成 频率 复 用 光源 , 并 耦合 到 GaAlAs 波导 中 。Talneav 等 "用 MOVPE 法 在 GalnAsP 
上 制作 光 集 成 回路 ,通过 分 支 波导 将 4 个 激光 器 的 输出 耦合 为 一 路 输出 ， 如 图 14. 16 所 示 。 
DFB 激光 器 与 法 布 里 - 珀 罗 激 光 髓 相 比 , 除了 使 单 片 艳 合 变 得 更 为 方便 外 , 还 具有 线 宽窄 和 模 
式 稳定 性 好 的 优点 。 因 为 DFB 激光 器 在 光 集 成 回路 中 的 重要 性 , 将 在 第 15 章 中 详细 介绍 该 激 
yn m 
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图 14.15 CdSSe 单 片 激光 器 /波导 结构 [1 GÀ 图 14.16 ”四 波长 可 选择 光 集 成 回路 光源 "1 
14.5 可靠 性 


激光 二 极 管 的 关键 特性 是 其 可 靠 性 , 它 对 系统 的 影响 很 大 。 从 激光 二 极 管 的 电流 密度 和 
光 场 强度 的 性 质 来 看 , 激光 二 极 管 受到 很 强 的 应 力 , 其 工作 特性 随 着 使 用 时 间 的 增加 而 逐步 退 
化 , 甚至 在 某 些 条 件 下 会 发 生 灾难 性 故障 。 
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14.5.1 灾难 性 故障 


当 激 光 二 极 管 的 光 功 率 密度 在 镜面 处 超过 某 一 临界 值 时 , 就 容易 发 生 灾 难 性 故障 。 对 于 
GaAlAs 激光 器 , 通常 可 接受 的 光 功 率 密度 在 2 x 105 ~3 x10 W/cm 范围 , 对 于 GalnAsP 器 件 
此 值 略 大 一 些 。 接 近 镜 面 中 心 是 光 场 强度 最 大 的 地 方 , 一 般 首先 在 这 里 产生 机 械 损伤 , 如 形成 
四 陷 和 突出 物 。 不 同 激光 器 有 不 同 的 阔 值 功率 密度 , 超过 它 就 要 发 生 灾难 性 故障 。 阅 值 功率 
密度 之 所 以 不 同 , 部 分 原因 是 镜面 表面 存在 的 原始 缺陷 的 生长 使 损伤 被 进一步 增强 。 通 过 在 
激光 器 镜面 上 镀 介 质 膜 (如 SiO, Si, N, 3È ALO,) ,并 使 镀膜 材料 与 GaAs 的 热膨胀 系数 紧密 匹 
配 并 有 较 高 的 热 导 率 , 则 能 够 减 小 灾难 性 损伤 。 脉 冲 运转 而 不 是 连续 运转 的 激光 器 也 能 减 小 
灾难 性 损伤 。 

当然 ， 只 要 使 激光 器 运转 在 损伤 阔 值 以 下 , 就 可 避免 灾难 性 损伤 。 但 是 必须 记 住 , 仅 持续 
几 微 秒 的 瞬 态 就 足以 毁坏 激光 器 ! 因此 , 在 连续 运转 时 必须 滤 除 导 通 瞬 态 , 而 在 脉冲 应 用 中 则 
必须 避免 衰减 振荡 。 此 外 ,电源 滤波 器 必须 足以 吸收 在 线路 上 产生 的 各 种 随机 瞬 态 。 


14.5.2 RER 


随 着 激光 器 工作 时 间 的 增加 ,其 阔 值 电流 密度 增 大 , 微分 量子 效率 下 降 , 这 种 缓 变 退 化 问 
题 在 早期 的 激光 二 极 管 中 是 很 严重 的 ,以 至 器 件 的 寿命 仅 有 1 ~ 100 小 时 , 甚至 因此 认为 不 可 
能 制作 出 实用 可 靠 的 器 件 。 但 是 , 通过 许多 实验 室 多 年 的 系统 研究 工作 , 人 们 已 经 认识 到 并 消 
除了 大 部 分 退化 机 制 。 目 前 制作 的 激光 器 , 预期 寿命 可 达 10 小时”!。 激 光 二 极 管 的 缓 变 退 
化 源 于 器 件 有 源 区 内 形成 的 缺陷 , 这 些 缺 陷 成 为 无 辐射 复合 中 心包 。 激 光 二 极 管 中 的 失效 模 
式 及 其 形成 机 制 可 以 参见 Fukuda 的 论文 i。 


14.6 垂直 腔 激光 器 


垂直 腔 激 光 器 是 一 种 新 型 的 半导体 激光 器 , 它 通过 其 表面 而 不 是 端面 发 光 。 实 际 上 , 垂直 
腔 激 光 器 常常 被 称 为 垂直 腔 表 面 发 光 激 光 器 (VCSEL) 。VCSEL 的 典型 器 件 结构 如 图 14. 17 所 
示 。 关 键 部 分 是 有 源 层 、 两 个 DFB 镜 和 一 个 接触 窗 ( 允许 光 从 表面 发 射 ) , 在 图 中 所 示 的 这 一 
具体 器 件 中 , 通过 晶 圆 熔 合 后) 将 应 变 补偿 量子 阱 结构 的 7 层 有 源 区 夹 在 两 个 AlGaAs/GaAs $ 
之 间 。 

如 传统 法 布 里 - 否 罗 端面 激光 器 一 样 ，VCSEL 典型 的 有 源 层 是 一 个 多 层 双 异 质 结 结构 。 但 
是 , 此 时 光波 洛 垂直 于 结 平面 的 方向 传输 , 它们 被 顶部 和 底部 的 “ 镜 ” 反 射 ,，“ 镜 ”由 厚度 为 四 
分 之 一 波长 ( 光 在 材料 中 的 波长 ) 的 高 低 折射 率 层 交替 组 成 。 由 于 这 一 间隔 ,从 每 个 界面 反射 
的 光 发 生 相 长 干涉 , 这 样 就 形成 一 个 有 效 的 “ 镜 ” 。 多 层 结构 的 总 反射 率 取决 于 每 个 界面 处 的 
反射 率 和 层 数 。 这 种 分 布 式 反馈 (DFB ) 反 射 器 将 在 第 15 章 中 详细 介绍 , 它 专门 用 于 DEB 激光 
器 。 因 为 要 求 亚 微米 厚度 , 反射 性 半导体 层 通常 用 MOCVD 或 MBE 法 生长 。 图 14. 17 中 给 出 
的 是 典型 的 GaAs 和 GaAlAs 层 , 但 其 他 材料 如 GalnAsP/InP 也 经 常 使 用 。 在 一 些 情况 下 , 反射 
层 可 以 是 电介质 薄 层 。 

在 某 些 应 用 中 , VCSEL 相 比 法 布 里 - 珀 罗 端 面 激光 二 极 管 有 很 多 优点 。 如 图 14. 17(b) 所 
示 , 它们 可 以 制 成 圆 形 , 其 直径 与 光纤 的 纤 芯 直径 匹配 ,从 而 提高 了 耦合 效率 。 因 为 它们 的 发 


光 面 积 较 大 , 光束 的 准 直 性 较 好 , 不 会 像 端 面 发 光 激光 二 极 管 那样 由 于 衍射 导致 光束 发 散 。 田 
外 , VCSEL 可 以 方便 地 排列 成 表面 阵列 结构 ,以 便 与 光纤 带 ( 或 光纤 束 ) ARS, 或 者 通过 
空气 提供 直接 的 芯片 到 芯片 的 耦合 。 表 面 发 光 还 使 VCSEL 与 平面 电路 的 集成 变 得 很 方便 。 例 
如 ，Krishnamoorthy 等 5 用 倒 装 片 键 合 技术 将 VCSEL 与 传统 的 硅 CMOS 电路 集成 在 一 起 ,如 
图 14. 18 所 示 。 


p- 接 触 
Ti/Au/Ni 



































n- 接 触 
Ni/AuGe/Ni/Au 
(a) (b) 


图 14.17 HARBOR. (a) 横 截面 图 ;(b) 阵列 表面 图 '” 


II-V 衬 底 





图 14.18 VCSEL/CMOS 集成 的 横 截 面 图 !5] 


VCSEL 与 CMOS 电路 的 集成 为 制作 TOC 收发 机 提供 了 一 种 有 效 的 手段 , 在 这 种 收发 机 中 ， 
用 小 面积 、 低 功率 ,高 速 CMOS 电路 来 调制 表面 发 光 阵 列 中 的 VCSEL, Æ 14. 18 中 的 电路 工作 
在 1.25 Gbps,， 误 码 率 (BER) 小 于 10 7 。 

VCSEL 属于 被 称 为 分 布 式 布拉格 反射 (DBR ) 激光 器 的 更 广 的 一 类 激光 器 ,因为 它们 要 求 
的 正 反馈 是 通过 分 布 式 布拉格 反射 器 提供 的 。 分 布 式 反馈 (DFB ) 现象 及 其 在 DBR 激光 器 中 的 
应 用 将 在 下 一 章 详细 介绍 。 


习题 


14.1 


14.10 
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画 出 双 蜡 质 结 GaAlAs 激光 二 极 管 的 横 截 面 图 。 若 要 产生 j。 = 8500 A 的 光 发 射 , 间 时 有 源 层 的 场 限制 
只 产生 最 低 阶 的 TE SUR TM Et, 选择 每 一 层 的 厚度 和 Al 浓度 。 
比较 同 质 结 、. 单 异 质 结 和 双 异 质 结 激光 器 的 工作 特性 ,分 析 每 种 类 型 的 激光 器 的 优点 和 缺点 。 
推导 异 质 结 激光 器 的 阔 值 电流 密度 J, OAR, 其 中 有 源 层 厚 度 为 d, 发 光 层 厚度 为 D, 平均 损耗 系 
BY a, 两 个 反射 性 端面 的 反射 率 分 别 为 R, 和 R,。 可 利用 本 章 中 定义 的 其 他 参数 的 符号 , Bn, Ao, 
Av 等 。 
当 有 源 层 厚 度 d Bp, 限制 因子 d/D 可 以 写 为 
d/D yd 
FEA, =0.90 hm 时 Gal1-,) AL As 的 折射 率 与 其 组 份 的 关系 可 以 表示 为 
n = 3.590 — 0.710r 十 0.09123 
(a) XIT n, 23.590 的 三 层 GaAs-Gaq n AL As 双 异 质 结 激光 器 , 推导 作为 xd 和 ?ju 的 函数 的 限制 因子 
的 表达 式 。 
(b) Xf d Z0. 1 jum, x «0. 10A, =0.90 pm 的 双 异 质 结 激光 器 , 限制 因子 的 大 小 是 多 少 ? 
Ce) 将 所 得 的 问题 (b) 的 等 案 与 图 14.4 中 的 数据 进行 比较 。 
当 图 14.5 中 的 双 蜡 质 结 激光 器 正 向 偏 置 在 阐 值 以 上 时 , 画 出 其 能 带 图 , 并 说 明 对 载 流 子 的 限制 作用 。 
与 大 面积 双 异 质 结 激光 器 相 比 , 条 形 激光 器 有 哪些 优点 ? 
发 射 波长 为 0.90 pm 的 GaAs 激光 二 极 管 的 外 微分 量子 效率 为 30% , 施加 的 电压 为 2. 5 V, 计算 该 器 
件 的 外 功率 效率 。 
某 个 按照 要 求 偏 置 的 半导体 p-n 结 激光 器 的 增益 系数 g =70 om~, 损耗 系数 a =5 cm, 法 布 里 - 珀 罗 
端面 之 间 的 长 度 工 =300 km。 如 果 在 端面 上 镀 增 透 膜 , 那么 使 该 激光 器 工作 在 阔 值 以 上 的 最 小 端面 反 
射 率 届 为 多 大 (假设 两 个 端面 的 反射 率 相同 ,限制 因子 dD = 1)? 
(a) 列 出 双 异 质 结 激光 器 相对 于 无 异 质 结 的 p-n 结 激光 二 极 管 的 优点 。 
(b) 解 释 双 异 质 结 激光 器 具有 (a) 中 所 列 出 的 特性 的 原因 。 
解释 为 什么 双 异 质 结 半导体 激光 器 对 现今 的 光 通 信 系统 如 此 重要 , 以 至 于 其 发 明 者 在 2000 年 被 授予 
诺 贝尔 物理 学 奖 。 
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以 上 介绍 的 大 部 分 半导体 激光 器 , 都 是 依靠 一 对 反射 面 形 成 的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 获得 光 
反馈 的 。 但 在 光 集 成 回路 中 , 激光 二 极 管 被 单 片 集 成 到 半导体 晶 圆 内 , 一 般 很 难 形成 这 样 的 反 
射 面 。 正 如 在 第 14 章 中 介绍 的 那样 ,可 以 用 刻 蚀 或 解 理 法 来 制作 反射 面 , 但 晶 圆 的 平整 表面 
会 受到 破坏 , 致使 不 易 制作 电 接 触 和 热 沉 。 一 种 替代 方法 是 利用 布拉格 型 衍射 光栅 形成 分 布 
式 反 馈 (DFB), 它 有 很 多 优点 , 且 仍 能 利用 晶 圆 的 平整 表面 结构 。 


15.1 理论 考虑 


在 第 10 章 中 已 介绍 了 在 调制 器 中 利用 布拉格 型 衔 射 光栅 使 光束 偏转 , 在 那 种 情形 下 , 通 
常 是 用 电光 或 声 光 效应 , 以 感应 折射 率 产生 周期 性 变化 而 得 到 光栅 结构 。 在 DFB 激光 器 中 ， 
通常 是 在 构成 激光 器 的 两 个 半导体 层 之 间 的 界面 处 形成 皱 折光 栅 ， 皱 折光 李 可 对 某 一 特定 波 
长 进行 180° 反 射 , 但 取决 于 光栅 间距 。 


15.1.1 布拉格 反射 的 波长 依赖 性 


图 15.1 画 出 了 入 射 平面 波 被 一 系列 间距 为 4 的 反射 器 所 反射 的 情形 , 参考 该 图 能 够 了 解 
对 一 定 波长 选择 反射 的 依据 。 布 拉 格 原先 所 研究 的 X 射线 衍射 是 以 晶 格 原子 平面 作为 一 系列 
反射 器 的 中 ;但 通过 半导体 激光 咒 结 平面 上 皱 折光 棚 的 反射 也 可 观察 到 同样 的 效应 ， 如 
图 15.2 所 示 。 由 图 15.1 显然 可 见 , 为 了 保持 平面 波 前 (垂直 于 图 中 所 示 的 光线 ) 的 相位 相干 
性 ,以 避免 相 消 干涉 ,从 逐个 反射 器 反射 的 光 程 差 必 须 为 全 波长 的 整 倍数 。 于 是 , 从 几何 上 考 
虑 ,可 得 到 布拉格 关系 为 " 

2d sing = lå, l = 1,2,3,... (15.1) 
式 中 ,9 是 入 射 光线 与 反射 器 形成 的 夹 角 ,，X 是 介质 中 的 光波 长 。 为 使 式 (15. 1) 适 用 DFB 激光 
器 中 光 顶 做 180* 反 射 的 情形 ,只 需 令 d 等 于 光 概 间距 4D。)》 等 于 ho/ns, 这 里 nm, 是 波导 中 所 研 
究 模 式 的 有 效 折射 率 ， 并 令 9 等 于 90。。 在 这 些 假设 下 , 式 (15. 1) 变 为 


2A = I(Ao/ng), 1 = 1,2,3,... (15.2) 
因此 , 光 经 这 种 光栅 做 180° 反 射 , 其 真空 波长 为 


2A 
do = "8,1 = 


1,2, 3, .. (15.3) 

IUAROGABE c 8 TE ARAS [8] BU, 但 相应 于 不 同 的 ! 值 , 通常 仅 有 一 个 纵 模 位 于 激光 器 的 
增益 带宽 内 。 事 实 上 , 由 于 很 难 制作 一 阶 (! = 1) 光栅 ,， 故 通常 采用 三 阶 光 栅 ， 相 关内 容 将 在 
15.2 节 中 讨论 。 
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图 15.1 周期 结构 布拉格 反射 示意 图 


15.1.2 耦合 效率 


图 15.2 中 的 光栅 所 反射 的 光 功 率 占 总 人 射 光 功 率 的 比例 取决 于 很 多 因素 , 包括 波导 层 厚 
度 、 光 栅 齿 深度 和 光 机 长度。 确定 反射 光 功 率 所 占 比 例 在 数学 上 是 相当 复杂 的 , 最 好 用 Ko- 
gelnik 和 Shank"? *) 3% Yarivt 和 所 用 的 看 合 模 理论 处 理 , 尽管 也 曾 用 过 Bloch 波 的 形式 5 。 在 耦 
合 模 分 析 中 , 假设 光栅 仅 与 光学 模式 发 生 弱 耦合 , 即 基本 的 模式 形状 只 略微 受到 微 扰 。Yariv 
指出 中 ,这 方法 对 于 深度 为 a 的 矩形 光栅 截面 (如 图 15. 3 所 示 ) ， 能 用 下 面 的 耦合 系数 < 来 表 
征 耦合 : 





2 (n2 2 2 
c 28 =) (s)[ 3(Ao/a) 3(Ao/a) | (15.4) 


— 3lÀo nz te 2n(n— n1)?  4n?(nj — nj) 
AH, 加 是 折射 率 为 到 的 波导 层 厚 度 , ! 是 引起 耦合 的 谐 波 的 阶 次 , 为 


Ix Put (15.5) 


AF, B。 是 所 研究 的 特定 模式 的 相位 常数 。 式 (15.4) 和 式 (15.5) 基 于 有 ,近似 等 于 lm/A 这 一 
假设 , 也 就 是 满足 式 (15. 3) 给 出 的 布拉格 条 件 , 所 以 m. 阶 前 向 传输 模式 和 后 向 传输 模式 之 间 


就 会 发 生 布拉格 反射 。 
kas 






图 15.2 光 泵 浦 DFB 激光 器 的 横 截 面 图 
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图 15.3 ”具有 能 提供 分 布 式 反馈 的 算 形 光 顶 的 光波 导 "“ 


对 于 一 阶 (1=1) 光 栅 , 反射 主要 限于 沿 +z 方向 传输 的 前 向 波 和 后 向 波 之 间 的 耦合 , 这 样 
入 射 波 的 振幅 4。 和 反射 波 的 振幅 4= 都 是 人 射 波 在 光栅 中 传输 距离 z A, HIATT 


cosh [«(z — L)] (15.6) 


tro) — At 
Aml?) = Am sh L) 


和 
x sinh[k(z — L 

Age) = ASQ EE N 
式 中 , 工 是 光 顶 长 度 。 当 然 ， 人 射 和 反射 光 功 率 分 别 由 14; (2) PAIA (2) PR BRIS. 6) A 
式 (15.7) 中 的 双 曲 函数 的 自 变量 足够 大 , 则 人 射 光 功率 随 z 呈 指 数 减 小 , 这 是 因为 人 射 功率 被 
反射 到 后 向 传输 波 中 。 在 布拉格 波长 处 有 效 反射 系数 Rur 和 相应 的 透射 系数 Tg 
45(00) 
An(0) 


(15.7) 


eff — 


(15.8) 








AHL) |? 
Ai(0) 

严格 地 讲 , sh ( 15.6) ~ 式 (15.9) 仅 在 一 级 布拉格 反射 的 情况 下 才 适 用 。 对 于 高 阶 布拉格 
光栅 ,其 周期 A 为 


eff = 





(15.9) 





— Jho 
A= Zn 0 (15.10) 


有 些 光 能 量 被 耦合 到 在 波导 平面 外 传输 的 波 中 , 如 图 15.4 所 示 。 这 些 波 代表 激光 模式 的 
功率 损耗 ， 因 此 引起 Re 和 7 的 减 小 。 


P=) Ac 人 AT r= |/= 

r=1| r=0 r-2| r0. r=3 | reo rea | r=0 
一 级 二 级 三 级 四 级 
(a) (b) (c) (d) 


图 15.4 高 阶 布 拉 格 衔 射 光 概 的 反射 波 方向 


Scifres 等 上 分 析 了 高 阶 光 栅 的 反射 ,如 图 15.5 所 示 。 考虑 在 皱 折 波 导 中 向 右 传输 的 波 , 若 
要 使 从 逐个 齿 散 射 的 光线 全 部 同 相位 , 光 程 差 必须 都 是 波长 的 整 倍 数 。 因 此 要 求 强加 的 条 件 为 
brA-DS poi... (15.11) 
Ng 





式 中 , b 是 距离 ,如 图 15.5 所 示 。 
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HBA 





Gay Alo As: p 型 
n= 3.2 


图 15.5 光线 从 具有 高 阶 布拉格 光栅 的 波导 的 散射 
从 几何 上 考虑 , 显然 


b = Asin (15.12) 
AP, 9 是 散射 波 前 与 波导 平面 的 夹 角 。 于 是 , 由 式 (15. 11) RISK CIS. 12) 给 出 9 为 
l'ho m 
ela be (15.13) 
下 面 考虑 二 级 布拉格 衍射 的 情形 ,此 时 A 等 于 Moyns。 这 种 情形 下 式 (15. 13) 变 为 
sing = l 一 1 三 0.1.2 (15.14) 


U = 0 的 解 相应 于 前 向 的 光 散 射 , 而 =2 的 解 相应 于 后 向 的 光 散 射 , 后 者 对 DFB 有 用 。 但 是 ， 
rh U' =1 的 解 得 到 6=0, 相应 于 发 射 光 垂直 于 波导 平面 。 对 于 高 阶 布拉格 反射 光 概 ， 能 得 到 类 
似 的 解 。Streifer 等 中 给 出 了 由 高 阶 布拉格 光栅 散射 的 许多 典型 情形 下 的 耦合 系数 。 

通常 , 在 DFB 激光 器 中 不 希望 有 二 阶 布拉格 光栅 产生 的 横向 强 看 合 。 因 此 , 要 获得 最 佳 
性 能 必须 用 一 阶 光 顶 。 如 果 制 作 容 差 不 允许 使 用 一 阶 光 栅 , 则 应 使 用 三 阶 光 栅 ， 因 为 此 时 耦合 
到 平面 外 的 光束 要 比 二 阶 光 杨 的 情形 弱 得 多 。 但 该 规律 的 一 个 例外 情况 是 一 种 特殊 的 小 发 散 
AROLE, 它 是 由 Scifres 等 和 首先 提出 的 。 他 们 在 GaAlAs/GaAs 的 SH 激光 器 中 故意 使 用 四 
阶 光栅 产生 横向 强 耦合 ;通过 对 激光 器 的 法 布 里 - 珀 罗 端 面 镀 膜 , 得 到 98% 的 反射 率 ,并且 激 
光 器 选择 横向 输出 。 由 于 发 光 面 相对 较 大 , 减少 了 衍射 发 散 , 光束 发 散 角 仅 为 0.35°。 


15.1.3 带 分 布 式 反馈 的 激光 发 射 


上 节 表 明 , 皱 折 光栅 结构 能 对 非常 接近 光栅 传输 的 光波 产生 180° 的 布拉格 反射 。 若 传输 
光波 的 介质 能 提供 光 增 益 , 如 在 激光 二 极 管 的 粒子 数 反 转 区 ,这 种 分 布 式 反馈 能 导致 激光 发 
射 。 若 介质 的 指数 增益 常数 为 y, 则 人 射 波 和 反射 波 的 振幅 由 以 下 表达 式 给 出 :1 

Kv — iAB)sinh [S(L — z)] — Scosh[S(L —z)}}e!** 


BiG) HO (y —iAB)sinh(SL) — Scosh(SL) Gc? 





B cel? sinh [SCL — z)] 
B= o TAB) SIR SD) s S Eos SE) toss) 





式 中 
S? = |x|? +y —iAByY (15.17) 
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参数 瓦 是 在 z=0 处 人 射 到 长 度 为 碾 的 光栅 上 的 单 模 ( 净 增益 最 大 的 一 个 ) 的 振幅 , 而 AB 为 
AB = B — Bo (15.18) 
式 中 , 8 是 布拉格 波长 处 的 相位 常数 。 
DFB 激光 器 的 振荡 条 件 相应 于 透射 E.(L)/E,(0) 和 反射 E,(0)/E,(0) 均 变 为 无 穷 大 的 情 
JEU. Bak (15.15) ~ 式 (15.17) 可 知 , 只 要 下 面 的 等 式 成 立 , 该 条 件 就 能 够 满足 : 
(y — iAB)sinh(SL) = Scosh(SL) (15.19) 
求解 方程 (15. 19) 就 可 以 确定 AB Aly BO LRL, HE RAR. Ri, 对 于 高 
增益 的 特殊 情形 (y > lel, AB), 可 得 振荡 模式 的 频率 为 '* 


(As) ~ (n + 7) (15.20) 
因为 由 基本 定义 可 知 
AB = B— bo x È -eoe (15.21) 
式 (15.20) 能 写成 以 下 形式 | 
wn = tS = (m+ T (15.22) 


AF, wo 是 布拉格 频率 , m =0, 1, 2,…。 需 要 指出 , 当 式 (15.22) 中 的 频率 为 精确 的 布拉格 频 
率 时 , ARETE. KAMERA 
nc 


Om—| — Gy 7 nel (15.23) 


15.2 制作 技术 


为 制作 DFB 激光 器 的 光栅 结构 , 通常 先 形成 掩 模 , 然后 用 化 学 方法 或 离子 束 注射 刻 蚀 波 
导 表 面 。 有 时 将 这 两 种 方法 结合 起 来 使 用 , 称 为 化 学 辅助 离子 束 刻 蚀 (CAIBE)"。 其 制作 过 
程 一 般 与 7.4.2 节 所 介绍 的 光栅 耦合 器 的 制作 过 程 相 同 。 然 而 , 为 了 制作 出 有 效 的 激光 器 , 必 
须 考 虑 一 些 附 加 因素 。 


15.2.1 晶 格 损伤 的 影响 


在 集成 DFB 激光 器 中 (如 图 15.6 所 示 的 那 种 ) , 在 形成 光栅 之 后 , 必须 在 波导 层 的 顶部 生 
长 一 层 或 多 层 外 延 层 。 当 然 , 在 光栅 制作 过 程 中 
产生 的 晶 格 损伤 , 会 损害 随后 生长 的 外 延 层 的 光 
学 质量 。 因 为 点 缺陷 和 位 错 会 从 光 机 区 进入 外 
EZ, 这 些 缺 陷 成 为 光 吸 收 和 无 辐射 复合 中 心 ， 
起 到 降低 量子 效率 和 增 大 阐 值 电流 密度 的 作用 。 
用 离子 束 溅 射 刻 包 虽 能 得 到 最 均匀 的 和 可 控制 
的 光栅 图 样 , 但 用 化 学 刻 蚀 制作 的 光 李 的 晶 格 损 
伤 要 少 得 多 。 为 此 ,在 光栅 制作 过 程 中 产生 缺陷 — 
而 导致 的 有 害 影响 可 能 使 集成 光路 设计 者 在 先 
择 工 艺 时 有 点 左右 为 难 。 图 15.6 集成 DFB 激光 器 


P 型 扩散 或 注入 层 
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15.2.2 光栅 位 置 


避免 晶 格 损伤 最 常用 的 方法 是 从 物理 学 的 角度 
考虑 , 把 光栅 从 激光 器 的 有 源 层 分 离 出 来 。 例 如 ， 
Scifres 等 (中 利用 把 光栅 与 p-n 结 分 离 的 扩散 工艺 ， 
制作 出 了 第 一 个 pn 结 注入 式 DFB 激光 器 ， 如 
图 15.7 所 示 。 其 过 程 如 下 : 先 用 离子 束 溅 射 刻 蚀 在 T 
n-GaAs 衬 底 上 制作 出 周期 为 3500 A 的 三 阶 皱 折光 ME 
W, 然后 在 衬 底 上 生长 p-GaAlAs 层 。 在 GaAlAs 中 用 图 15. 7” 扩散 结 DPB 激光 器 
Zn 作为 p RRA, 因为 它 在 GaAs 中 扩散 极 快 。 于 是 ,在 GaAlAs 层 的 生长 过 程 中 , Zn 扩散 
入 衬 底 , 在 约 低 于 GaAs-GaAlAs (HFAA) 界面 1 hm 处 形成 p-n 结 。 所 得 单 异 质 结 DFB 激 
光 器 的 六 值 电流 密度 , 典型 地 等 于 具有 和 解 理 端面 的 类 似 的 SH 激光 器 的 阔 值 电流 密度 。 因 此 ， 
在 这 样 的 光栅 制作 过 程 中 缺陷 的 影响 并 不 严重 。 

Nakamura 等 '" 中 展示 了 把 p-n 结 与 光栅 分 离 的 另 一 种 方法 , 他 们 在 宽 50 wm 的 条 形 激光 
器 中 采用 了 分 离 限 制 异 质 结 结构 (SCH) 和 三 阶 布拉格 光栅 ， 如 图 15. 8 所 示 。 有 源 区 长 度 为 
700 pm, K2~3 mm 的 无 激励 波导 与 有 源 区 连 在 一 起 ,以 与 后 部 解 理 面 隔离 ， 从 而 保证 激光 
的 产生 完全 是 因为 分 布 式 反馈 而 不 是 镜面 反射 。 在 图 15.8 所 示 的 结构 中 , 厚度 为 0.1 hm 的 p- 
Ga, g Aly, 7As 层 把 注 和 人 电子 限制 在 0.2 pm 厚 的 有 源 层 中 ; 而 光学 模式 光子 散布 到 p-Gao % Al, o7 As 
层 的 界面 上 。 于 是 , 光学 模式 受到 光栅 结构 的 微 扰 , 但 由 于 有 源 区 (在 这 区 中 发 生 复合 ) 离 光栅 足 
够 远 , 使 由 晶 格 损伤 引起 的 无 辐射 复合 减 至 最 小 。 这 类 器 件 在 室温 下 连续 运转 的 阔 值 电流 密度 约 为 
3.5 x10 A/cm?。 若 光栅 间距 为 3684 A, 可 观察 到 波长 为 8464 A 的 单 纵 模 。 





50 um wy 


A Cr-Au fih 


p-GaAs SiO, 薄 膜 





n-GaAs 衬 底 


Au-Ge-Ni 接 触 


和 PITI Day 
< 一 p-Gao%AlooAs 
T p-Gao g3Alo i7As 
~~ p-GaAs 


| -— Nn-Gao7AlosAs 








图 15.8 光 和 和 载 流 子 分 离 限制 的 条 形 DFB 激光 器 !， ”1 。(a) 器 件 结构 ;(b) 外 延 层 的 特写 
分 离 限 制 异 质 结 结构 (SCH) 激光 器 的 概念 得 到 进一步 发 展 "'”1， 并 延伸 到 发 射 波长 为 
1.3 pm 和 1.55 um 的 InGaAsP 激光 器 中 。 例 如 ，Tsuji 等 31 制作 出 如 图 15.9 所 示 的 SCH 掩埋 
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异 质 结 激光 二 极 管 ， 其 发 射 波长 为 1.55 hm。 在 该 器 件 中 , 间距 为 0.234 pm 的 一 阶 光 栅 是 用 
激光 全 息 光 刻 技术 制作 的 。 掩 埋 异 质 结 条 形 结构 用 于 电流 限制 和 横向 模式 控制 , 透明 的 IP 
窗 结构 起 到 通过 隔离 其 中 一 个 端面 以 抑制 法 布 里 - 珀 罗 振 葛 的 作用 。 必 须 指出 的 是 , 这 种 类 型 
的 窗 结构 还 能 捉 制 闹 值 简 并 , ERER, MRAR wm[ 见 式 (15.22) ] 的 间隔 很 近 的 两 个 
纵 模 趋 向 于 同时 振荡 "“! , 而 近似 关系 式 ( 15. 22) 不 能 揭示 这 种 阔 值 简 并 现象 , 只 有 通过 精确 解 
才能 表明 它 的 存在 。 采 用 如 图 15.9 所 示 结 构 制作 的 激光 器 ， 其 阐 值 电流 可 以 低 至 11 mA, 并 
能 以 稳定 的 单 纵 模 连 续 运 转 在 高 达 106 "C 的 环境 温度 下 。 对 这 些 器 件 所 做 的 寿命 测试 表 
BA, 在 数 千 小 时 的 工作 时 间 内 只 有 小 量 的 退化 , 每 千 小 时 的 平均 输出 退化 率 为 0.56% , 这 与 传 
统 法 布 里 - 珀 罗 型 掩埋 异 质 结 激光 器 的 相当 ! ”1 。 


n-InP 





p-InP 

p-InGaAsP 
缓冲 层 

InGaAsP 

有 源 层 

n-InGaAsP 
波导 

- 阶 皱 折光 栅 


图 15.9 分 离 限 制 掩埋 异 质 结 结构 DFB 激光 器 1 


将 光 要 与 激光 器 的 有 源 发 光 区 分 开 的 另 一 种 方法 是 采用 横向 耦合 结构 ,如 图 15. 10 所 
示 "“ 。 在 制作 这 种 器 件 时 , 利用 光 刻 技术 在 MBE 生长 的 InGaAs-GaAs-GaAlAs 渐变 折射 率 分 
离 限制 异 质 结 结构 (CRINCH) 唱 圆 上 形成 2 pm 宽 的 光 刻 胶 条 , 并 用 化 学 辅助 离子 束 刻 蚀 
(CAIBE) RHR A Aha] GRINCH 的 0.1 pm 以 内 。 然 后 对 晶 圆 施加 PMMA( 聚 甲 基 丙 烯 酸 
甲 醋 ), 并 用 电子 束 刻 蚀 制作 出 一 阶 光栅 。 随 着 抗 蚀 剂 的 发 展 , 用 CABE 可 将 光栅 转 印 到 保护 
层 和 痊 旁 边 的 上 包 层 的 大 约 700 A 深 处 。 








AuGe/Ni/Au 
有 源 区 底部 接触 





(a) 
图 15.10 (a) BERE GE A fx CR CLC-DFB) HERH SY: (b) 在 2 pm 宽 的 
TF BOCA E RE 8 H f E F S ERE LOCIS Fe T CAI pb BOR e e g 
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在 横向 耦合 的 DFB 激光 器 中 , 修 逝 场 与 光栅 的 二 维 ( 横 向 和 侧 向 ) 重 释 为 激光 发 射 提供 了 
所 需 的 反馈 。 耦 合 系数 < MIRAE. PARE AR, 将 减 小 俱 逝 场 与 光栅 
HERRES HAKR, 将 导致 对 光 更 强 的 折射 率 导 引 , 并 减 小 光栅 的 侧 向 填充 因子 。 

如 图 15. 10 所 示 的 这 种 类 型 的 器 件 , 腔 长 为 250 pm, 倾斜 光栅 间距 为 1400 A, 发射 波长 
为 9217 A, 并 且 已 实现 了 11 mA 的 阐 值 电流 .0.46 mA/mW 的 微分 斜率 效率 以 及 15 mW 的 单 
模 输 出 功率 。 


15.2.3 分 布 式 布拉格 反射 (DBR) 激光 器 


用 分 布 式 布拉格 反射 (DBR) 结 构 也 能 使 有 源 区 与 光栅 区 分 离 , 如 图 15.11 ta”, dei 
种 器 件 中 , 使 用 两 个 布拉格 光栅 , 它们 分 别 位 于 激光 器 的 两 端 , 并 在 电 泵 浦 有 源 区 的 外 面 。 这 
FÉ, 除了 避免 由 于 唱 格 损伤 而 引起 的 无 辐射 复合 外 , 有 源 区 外 面 放置 的 两 个 光栅 镜面 还 可 以 单 
独 制作 , 以 获得 激光 器 的 单 端 输出 。 为 了 实现 有 效 的 单 纵 模 工作 , 一 个 分 布 式 反射 器 在 激光 波 
长 处 必须 具有 带宽 窗 、 反 射 率 高 的 特点 ;而 为 了 实现 最 佳 输出 耦合 ， 另 一 个 分 布 式 反射 器 必须 
具有 相当 低 的 反射 率 。 

p 型 扩散 或 注入 层 







Cau SALAS 


图 15.11 集成 DBR 激光 器 


Stoll" 从 理论 上 分 析 了 DBR 结构 ,指出 其 透射 率 和 反射 率 由 下 式 给 出 : 
y exp{ — i(8 — AB)L] 
— (ap +iAB)sinh(yL) + y cosh(y L) (15.24) 
O —ik sin(y L) 
— (ey +iA8B) sinh(yL) + y cosh(y L} 
AP, y =x + (a, +iA8) ,了 工 是 分 布 式 布拉格 反射 器 的 长 度 , a, 是 波导 无 源 (无 泵 浦 ) 区 中 的 
分 布 损耗 系数 。 耦 合 系数 x 和 相位 常数 对 布拉格 条 件 的 偏离 AB 的 定义 如 前 。Stollt 还 指出 ， 
DBR 激光 器 的 第 m 阶 和 第 (m +1) 阶 纵 模 之 间 的 间隔 ,可 用 下 式 作 为 一 个 很 好 的 近似 


= - 
= [Bm 一 mail = Lest (15.26) 


(15.25) 





AP, 有 效 腔 长 Leg A 


Ly 1 
Lett = La ^ 2L GL ovd) 2L, (ap + hk? + a2) | (15.27) 
参数 五 和 疡 是 两 个 分 布 式 布拉格 反射 器 的 长 度 , 5 是 有 源 区 长 度 , 并 假设 单 端 光 功率 
是 从 长 度 为 的 低 反 射 率 的 DBR 发 射 的 。 工 的 典型 值 为 1 mm 或 2 mm 的 数量 级 , 而 L WE 
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JLE pm。 例 如 , 若 取 a, =1 cm !,L, 2275 um,x 220 cm L, =1.47 mm,L, =240 jum, 由 
式 (15.27) 可 得 Ls =501 um， 于 是 模式 间隔 为 A=63 cm”, 

因为 可 以 方便 地 对 DBR 激光 器 在 预定 波长 (由 光 李 间 上 距 决 定 ) 的 单 端 输出 进行 优化 , 故 它 
很 适用 于 光 集 成 回路 中 的 频率 复 用 ,因为 频率 复 用 要 求 许多 工作 在 明确 规定 波长 上 的 光源 。 
例如 ，Lee 等 "通过 GaInAsP 层 的 MOCVD 在 一 个 InP 芯片 上 制作 了 21 个 DBR 激光 器 ,通过 
选择 每 个 激光 妖 的 光栅 间距 , 激光 器 阵列 中 心 的 发 射 波长 约 为 1.3 am, 相 邻 激光 器 的 发 射 波 
长 间隔 为 8 A。 

在 InGaAsP/InP. 上 也 已 经 制作 出 DBR 激光 器 , 它 能 产生 1.55 pm 波长 的 激光 。 例 如 ,Kai- 
ser 等 (利用 选择 区 域外 延生 长 和 加 载 条 形 波导 , 将 一 个 可 调谐 DBR 激光 器 ( 端面 耦合 到 定向 
耦合 器 ) 集 成 到 InP 衬 底 上 。 当 功率 大 于 1 mW 时 , 获得 了 52% 的 平均 耦合 效率 和 63 名 的 最 大 
耦合 效率 。Tsang 等 六 报道 了 利用 分 子 束 外 延 制作 的 InGaAs/InGaAsP 多 量子 阱 DBR 激光 器 ， 
其 连续 运转 模式 下 的 阐 值 电流 为 10 ~ 15 mA， 和 斜率 效率 高 达 0. 35 mW/mA, 边 模 抑制 比 为 
58.5 dB。 在 一 个 芯片 上 已 经 能 够 制作 出 40 个 DBR IER”), Schweizer 等 31 在 InGaN/GaN 
上 制作 出 横向 耦合 的 DFB 激光 器 ,这 些 器 件 是 电 泵 浦 的 , 并 日 在 70 °C 的 温度 下 观察 到 激光 发 
Bf. Fy InGaN/GaN 体系 的 带 阶 较 宽 ,， 激光 器 的 发 射 波 长 接近 400 om, 


15.3 性 能 特征 


DFB 和 DBR 激光 器 具有 独特 的 性 能 特征 。 在 许多 分 立 器 件 和 光 集 成 回路 应 用 中 , 它们 以 
其 显著 的 优越 性 超过 常规 的 反射 端面 激光 器 。 


15.3.1 选择 波长 能 力 


解 理 端 面 激 光 器 的 光 发 射 波 长 由 增益 曲线 和 激光 器 的 模式 特性 共同 确定 。 增 益 最 高 的 一 
个 模式 (或 多 个 模式 ) 产生 激光 发 射 。 当 以 远 远 超过 阔 值 的 功率 泵 浦 激光 器 时 ,许多 个 纵 模 往 
往 同 时 激 射 。 要 得 到 单 纵 模 振荡 ， 即 使 不 是 不 可 能 , 也 是 非常 困难 的 。 

DFB 或 DBR 激光 唤 的 发 射 波长 当然 也 受 激光 项 增 益 曲 线 的 影响 , 但 主要 由 光栅 间距 4 决 
AE, 如 式 (15.3) 所 示 。?! 阶 和 1+1 阶 模式 之 间 的 间隔 一 般 比 激光 器 增益 曲线 的 线 宽 要 大 得 多 ， 
以 至 只 有 一 个 模式 能 获得 足够 的 增益 而 被 激 射 。 因 此 , 分 布 式 反馈 激光 器 很 容易 实现 单 纵 模 工 
VE, 这 使 它 在 许多 应 用 场合 比 反射 端面 激光 器 优越 得 多 。Nakamura 4&7 xt85- ^63 DFB 激 
光 器 从 理论 上 论证 了 其 发 射 波长 的 预期 可 控制 性 。 一 系列 激光 器 样品 包括 以 Ga ,Al ;As 为 限制 
层 的 SH 激光 器 和 载 流 子 浓度 减 小 型 的 波导 激光 器 , 后 者 的 衬 底 浓 度 为 n =1 x 10cm 2, 其 上 的 
波导 层 摊 杂 浓度 为 n=6 x10"cm“。 这 两 种 器 件 都 被 冷却 到 77 K, 用 发 射 波长 为 6300 A 的 车 
丹 明 (Rhodamine)B 染料 激光 器 作为 泵 浦 光源 。 用 三 阶 布拉格 光栅 提供 分 布 式 反馈 , 它 通 过 在 
激光 器 表面 上 用 光 刻 胶 做 扼 模 ,经 离子 铣 衣 500 A 深 而 制 得 。 激 光 器 发 射 波长 与 光 棚 间距 ( 不 
同 试 样 中 ) 的 关系 如 图 15.12 所 示 。 实 验 结 果 与 式 (15. 3) 的 预期 值 符 合 很 好 的 是 有 效 折射 率 
为 mw =3.59 的 波导 。 通 过 在 3450 ~3476 A 范围 内 改变 光栅 周期 ,可 以 有 控制 地 在 45 A 的 范 
围 内 选择 激光 器 的 发 射 波长 。DFB 激光 器 由 于 其 发 射 波长 可 控制 , 因而 在 波长 复 用 中 特别 有 
Hi. DBR 激光 器 基本 的 波长 选择 能 力 就 可 以 允许 通道 间隔 在 10 A 的 数量 级 ， 如 果 用 取样 光栅 
分 布 式 布拉格 反射 器 (SGDBR)，, 还 能 进一步 将 通道 间隔 减 小 到 10 A 以 下 659] 。 
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波长 (A) 





8220 
3440 3450 3460 3470 3480 


周期 A(A) 
图 15.12 DFB 激光 器 的 发 射 波长 与 光栅 间距 的 关系 124 


如 前 面 所 述 , 存在 一 个 基本 的 振荡 简 并 , 即 频率 接近 式 (15. 22) 的 预期 值 的 两 个 纵 模 产生 
激光 发 射 的 概率 相等 。 如 图 15.8 和 图 15. 9 所 示 , 若 通 过 在 其 中 一 个 端面 前 置 一 窗 结 构 , 或 在 
两 个 同样 的 均匀 皱 折 段 之 间 形 成 一 个 具有 1/4 波长 相 移 的 光栅 ,还 能 够 解除 这 种 简 并 !s.29 。 

通过 改变 倾斜 的 有 源 条 相对 光栅 条 轴 向 的 夹 角 , 还 能 够 实现 光栅 选择 波长 的 精细 调 
E77, LAN, 对 工作 在 1.52 ~ 1. 54 hm 波长 范围 的 激光 器 ， 当 此 夹 角 为 7.7° 时 , 产生 大 约 
170 À 的 波长 位 移 ; 当 夹 角 为 3.7° 时 , 产生 大 约 60 A 的 波长 位 移 。 


15.3.2 光 发 射线 宽 


光栅 反馈 除了 作为 精确 选择 峰值 发 射 波 长 的 方法 外 , 还 能 使 发 射 光 具有 窑 线 宽 的 特点 。 发 
射 光 的 谱 宽 由 激光 器 增益 曲线 和 激光 腔 的 模式 选择 特性 的 卷 积 确定 。 因 为 光栅 比 解 理 端面 或 抛 
光 端 面 有 更 强 的 波长 选择 能 力 ,所 以 DFB 或 DBR 激光 器 比 反 射 端 面 激光 器 的 发 射线 宽 要 罕 得 
多 。 正 如 第 12 章 中 所 述 ,常规 解 理 端面 激光 器 的 单 模 线 宽 一 般 约 为 1 人 或 2 及 ( 即 大 约 S0 GHz), 
然而 , 所 报道 的 带 有 复杂 光栅 结构 的 新 式 DFB 和 DBR 激光 器 的 线 宽 值 约 在 50 ~ 100 kHz 的 范围 。 

例如 ,Okai 等 ”报道 了 一 种 三 区 周期 调制 的 多 量子 阱 DFB 激光 器 , 功率 为 10 mW 时 线 宽 
小 于 9% kHz, 调谐 范围 为 1.3 nm; Mawatari 等 .1 报道 了 一 种 摊 杂 调制 应 变 多 量子 阱 DFB 激光 
器 , 功率 为 10 mW 时 线 宽 为 80 kHz; Okai 等 "i 用 周期 调制 的 多 量子 阱 DFB 激光 器 在 26 mW 
的 功率 下 获得 了 仅 56 kHz 的 线 宽 。 这 方面 的 研究 进展 仍 在 继续 , 一 些 商用 DEB 激光 二 极 管 在 
1.55 km 波长 处 的 测量 线 宽 已 经 能 够 小 于 25 AC, 

由 DFB 激光 器 可 得 到 更 窗 的 线 宽 , 这 点 在 光 通 信 应 用 中 显得 特别 重要 , 因为 调制 带宽 从 
根本 上 受 激光 光源 线 宽 的 限制 , WDMO 通道 的 密度 也 是 如 此 。 


15.3.3 稳定 性 


在 许多 应 用 场合 , 当 环境 条 件 变化 时 , 激光 器 的 发 射 波长 和 阐 值 电流 密度 的 稳定 性 是 非常 
重要 的 。 发 射 波长 随 结 温度 的 变化 对 常规 解 理 端面 激光 器 来 说 是 一 个 严重 的 问题 一 般 波 长 
漂移 值 为 3 A/C ak A A/C W' 中 。 这 种 波长 漂移 对 光 通 信 系统 的 工作 是 非常 不 利 的 。 因 为 在 


O SA WPM, 有 误 。 译 者 注 
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光 通信 系统 中 是 通过 冠 带 光 学 滤波 器 减 小 到 达 接 收 机 的 背景 光 强 而 改善 信 品 比 的 , 小 到 10 A 
的 漂移 就 可 能 把 光波 长 移 到 滤波 器 的 通 带 之 外 。 不 仅 波长 随 环境 温度 的 长 期 漂移 非常 重要 ， 
而 且 必 须 考虑 在 脉冲 运转 或 调制 过 程 中 , 由 结 发 热 引起 的 瞬 态 漂移 或 咽 号 。 

DFB 激光 器 与 解 理 端面 激光 器 相 比 , 波长 稳定 性 得 到 改进 , 这 是 因为 光栅 有 助 于 把 激光 
器 锁定 在 给 定 的 波长 上 。 例 如 ,Nakamura 等 + 中 测量 了 用 相同 曲 圆 制作 的 解 理 端 面 激 光 器 和 
DFB 激光 器 的 发 射 波长 对 温度 的 依赖 关系 ， 所 得 数据 示 于 图 15. 13 中 。 实 验 所 用 解 理 端面 激 
光 器 的 长 度 为 570 pm, DFB 激光 器 的 长 度 为 730 pm, DFB 激光 器 的 光栅 间距 为 3814 A。 两 
种 器 件 都 用 同样 的 DH GaAlAs 品 圆 制作 。 结 果 , 解 理 端面 激光 器 的 波长 漂移 为 3.7 AC, 而 
DFB 激光 器 在 整个 大 约 100 和 温度 范 围 内 的 波长 潭 移 仅 为 0.8 A/C, Aii, DFB 激光 器 在 大 
44 280 K 温度 下 从 m=0 模式 跳 到 m=1 模式 。 从 图 15. 13 中 的 阐 值 电流 密度 数据 可 见 ， 当 以 
m =0 模式 振荡 时 ,DFB 激光 器 与 解 理 端面 激光 
器 大 约 需 要 相同 的 电流 , 但 它 的 阔 值 电流 密度 
Ju HEAT Eo m = 1 模式 的 大 3 倍 , 而 且 在 模式 发 
生 转换 的 温度 下 ,DFB 激光 器 的 几 急 剧 增 大 。 
这 些 剧 增 源 于 在 该 温度 下 激光 器 的 增益 曲线 和 
模式 共振 ( 由 光 概 周 期 决定 ) 之 间 的 失 配 。Mar- 
tin 等 中 也 对 图 15. 10 Bras hota ee DFB(LC- 
DFB) 激 光 器 在 5 ~ 50 人 的 温度 范围 内 的 波长 源 
移 做 了 类 似 的 测量 。 观 察 到 LC-DFB 激光 器 的 波 
长 漂移 为 0.63 A/C, Tig DFB 激光 器 具有 相同 
的 异 质 结 结构 和 尺寸 的 标准 法 布 里 - 百 罗 型 解 理 
端面 消 形 激光 器 的 波长 源 移 为 2.8 A/C, WMR 
计 合 理 , 即使 高 功率 DFB 激光 器 也 能 表现 出 小 
的 热 漂移 。 例 如 ,Takigawat0 报道 的 输出 功率 为 
50 mW .发射 波长 为 780 nm 的 GaAlAs DFB 激光 
器 , 能 稳定 工作 在 单 纵 模 状态 ,激光 器 发 射 波 © (DEB) 
长 的 温度 系数 为 0. 65 A/T , ANAHA 
形 异 质 结 结构 来 产生 稳定 的 基 横 模 。 "me 

DFB 激光 器 改善 温度 稳定 性 的 原因 是 这 样 NNNM . 
ES TT ER SUE n UU HN ep, E OURS er Ae 
对 温度 的 依赖 关系 ,而 DFB 激光 器 波长 的 漂移 波长 与 结 温 度 的 关系 ， 
仅 遵循 折射 率 对 温度 的 依赖 关系 。DFB 激光 器 稳定 性 的 改善 , 使 它 在 需要 波长 滤波 的 应 用 场 
合 或 波 分 复 用 系统 中 非常 有 用 。 因 此 ,即使 在 使 用 分 立 激光 器 而 不 是 光 集成 回路 的 许多 场合 ， 
宁可 选用 DFB 或 DBR 激光 器 而 不 用 法 布 里 - 珀 罗 端面 激光 器 。 现 在 DFB 和 DBR 激光 器 已 经 
成 为 电信 工业 中 长 距离 传输 的 标准 光源 。 


15.3.4 商用 DFB 激光 器 


对 DFB 激光 器 的 研究 和 开发 已 经 转向 商业 应 用 ， 目 前 已 有 很 多 供应 商 。 目 前 ,发 射 波长 
覆盖 730 ~ 2800 nm 的 整个 近 红 外 区 的 DFB 激光 器 已 经 商用 , 其 输出 功率 从 10 mW 到 200 mW 
不 等 ;典型 线 宽 为 2 ~4 MHz, 但 对 某 些 波长 , 线 宽窄 至 100 kHz 的 DFB 激光 器 也 能 得 到 。 


阅 值 电流 密度 (kA/cm2) 
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15.4 纳米 DFB 激光 器 
随 着 半导体 微 加 工 工艺 发 展 到 纳米 加 工 水 平 , 制作 一 些 新 的 布拉格 型 反射 器 已 经 成 为 可 能 。 
15.4.1 半导体 /空气 布拉格 反射 激光 器 


许多 不 同 的 研究 小 组 已 经 证 实 , 通过 机 械 加 工 在 半导体 表面 上 开 梢 , 可 以 制作 出 布拉格 型 
反射 器 中 - 叶 。 半 导体 材料 “ 壁 "之 间 这 些 狭窄 的 空气 阶 能 够 形成 布拉格 反射 器 ,前提 是 它们 的 
尺寸 足够 小 。 因 为 半导体 与 空气 的 折射 率 差别 较 大 , 与 传统 布拉格 光栅 相 比 ,每 个 界面 处 的 反 
射 相当 强 。 因 此 ， 只 需要 几 个 栅 条 就 可 以 实现 100% 的 反射 。 而 对 于 在 半导体 中 形成 的 传统 布 
拉 格 光栅 , 则 需要 数 千 个 棚 条 。 因 此 ,这 些 高 反射 率 半导体 /空气 布拉格 反射 器 (SABAR) 能 用 
来 制作 短 腔 、 高 反射 率 激光 器 。 

Mukaihara 等 下 利用 MOCVD 法 在 InGaAsP 上 制作 出 这 种 类 型 的 激光 器 , 并 将 它 与 波导 集 
成 在 一 起 , 如 图 15.14 所 示 。 在 布拉格 反射 器 内 部 ， 
半导体 层 的 厚度 为 7 /49, 空气 际 的 厚度 为 3 2/49, 
该 结构 是 通过 用 电子 束 刻 他 技术 掩蔽 表面 , 并 用 湿 
法 刻 蚀 形成 垂直 四 本 来 制作 的 。 图 15. 14 中 的 显 微 
照片 显示 出 反射 条 纹 的 形状 , 以 及 激光 器 有 源 区 与 
波导 进行 耦合 的 区 域 。 这 一 带 有 SABAR( 腔 长 L = 
160 um, 5 W=7 pm, SABAR SAN =3) WEE 
波导 激光 器 的 发 射 波长 为 1. 3 pm, WEERA 
20 mA。 激 光 器 有 源 区 与 波导 的 失 准 引信 了 耦合 损耗 ， 
并 使 阐 值 电流 增 大 。 作 者 通过 计算 认为 , 2 mA/pm 宽 
度 的 闭 值 电流 应 是 可 以 达到 的 。 

Hofling 等 "制作 了 带 有 SABAR AR HT BEAUTE 
形 波导 边 发 光 GalnAs-AlGaAs 微 激 光 器 , 其 中 在 每 
个 端面 有 2 个 空气 /半导体 对 ( 即 SABAR 对 数 N = | 
2), 形成 三 阶 光 栅 。 光 栅 是 用 反应 离子 刻 蚀 (RIE ) 
制 成 的 , 反射 率 大 于 75% 。 当 激光 器 腔 长 为 80 pm "m 
时 , RHEDRORAE 2 mA; 当 腔 长 为 40 pm 时 , i I BPE DOR RE 
电流 为 6 mA。 腑 长 短 至 28 pm 时 仍 能 产生 激光 发 di 
射 。 当 考虑 将 带 有 SABAR 镜 的 激光 器 集成 到 DWDM 发 射 机 芯片 中 时 , 它 的 体积 小 就 成 为 一 
个 关键 优点 。 注 意 到 这 种 情形 中 用 的 是 三 阶 光 机 , 它 比 一 阶 光 棚 容 易 制作 , 但 效率 较 低 。 正 如 
15.1.2 节 中 阅 述 的 那样 , 不 用 二 阶 光 栅 是 因为 它们 的 表面 发 射 较 大 。 


15.4.2 量子 点 DFB 激光 器 
量子 点 是 一 种 半导体 结构 , 其 所 有 三 个 空间 尺度 均 小 于 10 nm。 量 子 点 结构 限制 了 电子 、 


W - 7 um 






2 hm 





D 原 书 为 7 /4 和 , 容易 误解 。 一 一 详 者 注 
D 原 书 为 3 /41, 容 易 误 解 。 一 一 译 者 注 
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BRAS, 这 将 显著 改变 在 其 中 形成 量子 点 的 材料 的 行为 。 量 子 点 将 在 第 22 章 中 讨论 , X 
于 量子 点 的 更 多 信息 可 以 参见 Michler'”! 或 Schweizer 等 (中 的 相关 著作 。 

通过 在 DFB 激光 器 的 光栅 区 引 人 量 子 点 , 有 可 能 改进 器 件 的 工作 特性 。 例 如 ，Kim 等 "1 
用 分 子 束 外 延 法 在 InP/InGaAs 光栅 结构 上 生长 出 自 组 装 InAs/InAlGaAs 量子 点 , 制作 出 条 纹 
宽度 为 3 um 的 状 形 波导 量子 点 DEB 激光 器 , 在 室温 下 实现 了 波长 为 1.56 hm 的 单 模 连续 激 
光 , 并 在 温度 等 于 70 时 实现 了 脉冲 激光 。 

Su 和 Lestert “研究 了 基于 InAs/InGaAs 量子 点 的 DFB 激光 器 的 动态 特性 ,发 现 量子 点 
DFB 激光 器 与 传统 量子 阱 DFB 激光 器 在 输出 功率 相当 时 , 前 者 的 线 宽 比 后 者 的 罕 一 个 数 
HR, 

Kamp 等 '” 制作 出 基于 单 层 ImnGaAs-AlGaAs A ASU T 45 (H4) RPE , he 
形 波导 中 横向 形成 图 样 的 金属 光栅 来 提供 反馈 ) 的 DFB 激光 器 , WEES BHAA 14 mA, f 
分 效率 为 0.33 W/A, 边 模 抑制 比 大 于 50 dB。 


习题 


15.1 3€ GaAs DFB 激光 器 的 工作 波长 为 % =8950 A, 若 采用 一 阶 光 栅 , 光栅 间距 为 多 少 ? 
15.2 对 于 有 源 区 为 Gao.。 AlAs 的 激光 器 , 重复 习题 15. 1。 
15.3 车 用 图 7- 10 所 示 的 方法 制作 习题 15.1 中 的 光栅 , 试 确定 能 用 于 He-Cd 激光 器 (4。= 3250 A) 的 棱镜 材 
料 和 角度 (&) 的 两 种 组 合 。 
15.4 (a) 者 在 一 波导 上 制作 表面 光栅 , 试 求 四 级 布拉格 衍射 所 要 求 的 光栅 间距 A。 用 A 和 nn, 表示 。 
(b) 画 出 反射 波 的 方向 , 并 标 出 它们 之 间 的 夹 角 。 
( 0) 一般 而 言 , 对 于 奇数 级 次 (如 一 级 和 三 级 ) 的 布拉格 衍射 ,能 否 观 察 到 垂直 于 波导 方向 的 散射 波 ? 
15.5 ”一 掩埋 异 质 结 、 多 接触 分 布 式 反馈 (DEFB ) 激 光 器 , 其 光 机 周期 为 1200 A, 波导 折射 率 为 3.8, 光栅 的 相 
互 作用 长 度 为 500 um, 假设 只 有 单 模 振荡 ,其 反馈 来 自 一 级 布拉格 反射 ， DFB 激光 器 波长 的 微小 位 移 
可 以 忽略 , 并 假设 以 布拉格 波长 发 射 。 
(a) 激 光 器 的 发 射 波 长 是 多 少 ? 
(b) 若 将 电流 注 人 到 二 极 管 的 调制 器 区 ,以 将 波导 折射 率 改变 10 了， 则 激光 器 的 发 射 波长 (或 频率 ) 将 
改变 多 少 ? 
15.6 在 有 效 折射 率 为 3.65 的 GaInAsP 波导 上 制作 一 高 增益 的 分 布 式 反馈 端面 发 光 激 光 器 ,其 一 阶 光 李 的 周 
期 为 1150 A, 长度 为 300 pm, 
(a) 最 低 阶 模式 的 频率 (以 rad/s 为 单位 表示 ) 是 多 少 ? 
(b) 最 低 阶 模式 和 相 邻 高 阶 模式 之 闻 的 模式 间隔 (以 rad/s 为 单位 表示 ) 是 多 少 ? 
15.7 (a) 为 什么 在 传统 边 发 光 DEB 激光 器 中 不 使 用 二 阶 光栅 ? 
(b) 描述 二 阶 光 要 在 其 中 特别 有 用 的 一 类 激光 器 。 
15.8 对 于 波导 折射 率 为 3. 62 ,长度 为 250 um 的 DFB 激光 器 , 其 模式 频率 间隔 (以 MHz 为 单位 表示 ) 为 多 少 ? 
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第 16 章 半导体 激光 器 的 直接 调制 


在 第 9 章 和 第 10 章 中 介绍 了 用 外 部 电光 或 声 光 调 制 器 , 对 半导体 激光 器 的 输出 进行 调制 
的 技术 。 然 而 , 也 可 以 直接 通过 控制 流 经 器 件 的 电流 ， 或 者 控制 某 些 内 部 腔 体 参数 , 对 半导体 
激光 器 的 输出 进行 内 调制 。 这 种 对 激光 器 的 输出 直接 调制 的 优点 是 简单 , 并 且 有 用 于 高 频 调 
制 的 潜力 。 本 章 将 介绍 半导体 注入 式 激光 器 的 直接 调制 , 它 是 第 11 ~ 14 章 关 于 半导体 激光 器 
和 放大 器 的 基本 原理 和 工作 特性 讨论 的 继续 , 读者 可 在 此 基础 上 更 好 地 理解 这 些 方法 的 细微 
之 处 。 


16.1 直接 调制 的 基本 原理 


半导体 激光 器 的 光 输 出 能 够 直接 调制 , 也 就 是 说 , 光 输 出 可 随 激光 器 腔 内 部 的 变化 而 改 
变 , 产生 幅度 调制 (AM) 、. 光 频率 调制 (FM) 或 脉冲 调制 (PM ) 。 最 常用 的 激光 器 输出 调制 是 控 
制 流 经 器 件 的 电流 进行 幅度 调制 或 脉冲 调制 , 但 是 , 通过 改变 其 他 参数 , 如 介 电 常数 或 激光 器 
腔 体 材料 的 吸收 率 , 也 能 得 到 输出 的 幅度 调制 光 频 率 调制 和 脉冲 调制 。 本 节 中 讨论 的 这 些 调 
制 技术 的 基本 原理 , 大 部 分 是 在 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 发 展 起 来 的 。 后 来 , 采用 更 为 复杂 
的 改进 措施 , 已 经 可 以 在 微波 频段 下 可 靠 地 直接 调制 激光 二 极 管 , 这 部 分 内 容 将 在 16.2 节 中 
介绍 。 


16.1.1 幅度 调制 


通过 控制 电流 对 激光 二 极 管 进 行 幅度 调制 的 基本 装置 如 图 16. 1 所 示 。 激 光 二 极 管 必须 直 
流 偏 置 在 激光 阐 值 点 以 上 , 以 避免 阔 值 处 输出 曲线 的 突然 扭 折 。 制 作 良 好 的 激光 二 极 管 在 阐 
值 以 上 的 输出 功率 与 注入 电流 之 间 有 很 好 的 线性 关系 ,如 第 13 章 中 所 述 。 交 流 调制 信号 必须 
与 直流 偏 置 源 相隔 离 , 而 直流 偏 置 源 也 必须 避免 影响 调制 信号 源 。 当 调制 频率 较 低 时 , 这 种 隔 
离 可 用 简单 的 电感 和 电容 来 实现 , 如 图 16.1 所 示 。 当 调制 频率 高 于 大 约 50 MHz 时 , 必须 使 用 
较 复 杂 的 高 通 和 低 通 滤波 电路 。 


n 
| Pp 





输出 功率 











图 16.1 直接 幅度 调制 激光 二 极 管 的 基本 偏 置 电路 和 输出 特性 
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车 用 图 16. 1 所 示 的 直接 电流 调制 方法 , 则 调制 深度 为 


Pp — Pn 
AP, P, 是 峰值 光 功 率 , P, 是 最 小 光 功 率 。 在 线性 响应 范围 内 最 大 调制 深度 为 
hma = Pt (16.2) 
Py 


AF, P, 是 阐 值 点 处 的 光 输 出 功率 。 因 为 P. 通 常 仅 为 P, 的 5% 或 10% ,所 以 理论 上 最 大 调制 
深度 能 大 于 90% 。 式 (16.2) 已 暗含 了 直流 偏 置 的 选择 是 使 输入 信号 为 零 时 , 工作 点 在 输出 曲 
线 线 性 区 的 中 心 [ 即 功率 为 (P, - P.) 72 处 ] 这 一 假设 。 
幅度 调制 过 程 可 用 一 对 非 线性 速率 方程 描述 。Lasher ”给 出 其 关系 式 为 
dN. I AN 





一 GN 
dt eV tg ph (16.3) 
和 
dNon 1 
—=(G-—]N, 
dr ( =) ph (16. 4) 


AF, 和 N, 是 反 转 电子 数 ,，N,, 是 光子 数 , /是 电流 , V 是 有 源 区 的 体积 , rw 是 自发 电子 寿命 ， 
tm 是 光子 寿命 , C 是 受 激 辐射 率 。 在 式 (16.3) 和 式 (16.4) 中 , 假设 为 单 模 激 射 并 忽略 了 自发 
辐射 。 在 进行 小 信号 分 析 时 , 要 把 时 变 小 信号 1() 秋 加 到 直流 偏 置 电流 上。 在 传统 的 小 信 
号 近似 中 , 光子 数 ny, CO 和 反 转 电子 数 mm。 人 (世相 对 各 自 的 平均 值 RIT INI BUB EOS 


d? d 4 ann 
as Lind evi prd d] (16.5) 
式 中 ， 
22 LY (fe _ 
2o = Tsp (amt =) e 1) (16.6) 
和 
l 2 
Y = + TphWo (16.7) 
sp 
在 式 (16.5) Fh (16.6) F, 假设 受 激 辐射 率 为 
G = g (Ne — No) (16. 8) 
式 中 ，N 是 克服 体 损 耗 所 需 的 反 转 电子 数 ，& 是 比例 常数 。 若 用 正弦 调制 电流 
T(t) = Ig COS Omt (16.9) 
WS t DR BEA 
_ ph (Wm) — fe 
= Nn A OR 十 iomy (16. 10) 


表达 式 (16. 10) 在 频率 


w 1 y? 
Loma 8 2 
Vmax = 5 = oe (03 EI ) (16.11) 


处 出 现 显著 的 峰 , 如 图 16.2 所 示 。 这 是 Ikegami 和 Suematsu ™ 给 出 的 理论 结果 , 他 们 在 实验 中 
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也 观察 到 了 这 个 峰 。 传 统 GaAs 激光 二 极 管 的 ,在 几 吉 赫 的 数量 级 。 这 个 峰 出 现 后 ,接着 调 
制 响 应 又 随 调制 频率 的 增加 而 快速 下 降 , 这 意味 着 调制 频率 有 一 个 上 限 。 这 些 重要 效应 使 某 
些 经 过 特殊 设计 的 激光 二 极 管 能 工作 在 更 高 频率 , 然而 到 目前 为 止 提出 来 的 一 些 简 单 模型 却 
没 能 将 这 些 效 应 包括 在 内 。 这 些 效应 将 在 16.2 节 中 详细 讨论 。 


相对 调制 响应 





0 
107! 1 10 10? 


图 16.2 调制 深度 与 调制 频率 关系 的 理论 曲线 !'"”。 曲 线 是 基于 GaAs 激光 
器 的 典型 参数 计算 得 到 的 ,并 相对 ww 接近 零 时 的 n 值 做 了 归 一 
化 。 两 个 t,, /tps 值 的 曲线 表明 改变 激光 腔 的 0 值 影响 很 大 


16.1.2 脉冲 调制 


半导体 激光 器 用 脉冲 调制 特别 方便 , 因为 当 泵 浦 电 流 为 脉冲 形式 时 , 开关 时 间 很 短 。 如 在 
典型 的 DH 条 形 激光 器 中 , 若 脉冲 上 升 和 下 降 时 间 在 几 百 皮 秒 的 数量 级 , 则 能 产生 间隔 为 纳 秒 
的 亚 纳 秒 脉冲 ”。 但 是 , 为 了 得 到 这 样 的 高 速 脉冲 ,激光 器 必须 偏 置 在 恰好 低 于 阔 值 ;否则 ， 
在 电流 脉冲 施加 和 光 脉 冲 发 射 之 间 将 有 一 个 初始 延迟 

ta = Tsp In [15/ (4p — In) } (16.12) 
式 中 , 天 是 峰值 脉冲 电流 。 当 激光 器 偏 置 在 阔 值 电流 大 时 ,这 个 延迟 消失 。 

激光 器 所 容许 的 最 大 占 空 比 还 限制 了 脉冲 以 高 重复 频率 工作 。DH 条 形 激光 器 能 在 室温 
下 连续 运转 , 占 空 比 不 是 问题 ;但 是 , 价格 低廉 的 SH 或 同 质 结 激光 器 不 应 超过 其 所 容许 的 最 
大 占 空 比 , 否则 , 结 发 热效应 会 导致 波长 漂移 和 阐 值 电流 增 大 。 当 占 空 比 成 为 一 个 限制 因素 
BÍ, 通过 编码 使 每 个 脉冲 携带 多 于 一 个 比特 的 信息 ,这 样 最 大 数据 率 可 大 于 脉冲 重复 频率 。 例 
如 , 车 用 脉冲 间隔 调制 ,平均 重复 频率 为 30 MHz 的 1 ns 脉冲 能 够 传输 的 数据 率 为 150 Mbps, 

通过 控制 驱动 电流 脉冲 的 宽度 , 激光 二 极 管 的 输出 还 能 用 脉 宽 调制 。 在 另外 一 种 选择 中 ， 
Fenner “ 曾 提出 利用 从 施加 电流 脉冲 到 开始 光 发 射 之 间 的 初始 延迟 来 产后 脉 宽 调 制 。 由 
式 (16. 12) 可 见 , aa 随 厂 变化 很 大 。 如 果 了 驱动 电流 脉冲 是 幅度 调制 的 , 则 产生 的 光 脉 冲 将 是 肪 
宽 调制 的 。 因 为 和 之 间 的 关系 是 非 线性 的 , 车 用 这 种 脉 宽 调制 方法 ,在 解码 网 络 中 必须 进 
行 适当 的 补偿 。 

利用 自 脉动 现象 能 在 半导体 激光 二 极 管 中 产 生 高 重复 频率 的 罕 脉 冲 序列 。 注 意 到 ， 
式 (16.5) 的 形式 意味 着 当 激光 器 偏 置 在 阔 值 以 上 时 , I) 20, 则 在 某 一 频率 wa 处 可 能 存在 
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HATA, wr 为 
og = 03 - (E) (16. 13) 


UA RUG Al TH SORS AY Vb, 因为 它 导致 AM 调制 频率 响应 曲线 的 峰值 畸变 ， 
如 16.1. 1 节 中 所 述 。 然 而 , HFT, 在 某 些 情况 下 能 有 利 地 运用 自 脉动 产生 重复 
MEAE ERARE kpo PAn, D’ Asaro et al. 曾 报道 过 重复 频率 从 0.5 GHz 到 3.0 GHz 的 
脉冲 。 式 (16.1.5) 所 预计 的 阻尼 弛 物 振 功 与 在 许多 激光 二 极 管 中 观 察 到 的 自 激 振荡 之 间 的 确 
切 关系 , 还 没有 被 完全 理解 。 人 们 曾 提出 过 许多 不 同 的 模型 , 这 将 在 16. 2 节 中 的 高 频 调制 部 
分 更 详细 地 讨论 。 

自 脉 动 激光 器 能 比较 方便 地 用 模拟 脉冲 位 置 调制 的 方法 调制 。 在 这 种 调制 方法 中 , 光 脉 
冲 重复 频率 对 外 加 注 人 电流 调制 信号 锁 频 在 接近 于 共振 频率 v, 或 其 谐 波 频率 处 "i 。 如 果 锁 定 
信和 号 的 频率 随 信息 信号 的 导数 变化 , 则 脉冲 位 置 与 其 平均 值 的 偏离 正比 于 信息 信号 本 身 。 用 
TILEKAR, 脉冲 重复 频率 的 偏离 就 可 高 达 v. 的 10%“”!。 另 一 方面 , 也 可 以 用 
如 下 方法 实现 自 脉动 激光 器 的 脉冲 位 置 调制 :一 是 利用 自 感 应 脉冲 的 重复 频率 v. 与 电流 的 关 
AR ;二 是 利用 外 部 的 锁 相 环 ， 它 能 提供 注 人 电流 自 感 应 振荡 的 再 生 反馈 , 电流 自 感应 振荡 是 
和 光 振 荡 辐 时 发 生 的 "1。 

迄今 所 讨论 的 调制 激光 二 极 管 的 所 有 方法 ,在 某 种 程度 上 都 依赖 于 发 射 光 功率 与 注 人 电 
流 的 关系 ;但 是 , 也 可 通过 改变 腔 体 材料 的 某 些 参数 直接 调制 激光 二 极 管 。 


16.1.3 频率 调制 


通过 改变 腔 体 材料 的 介 电 常数 e, 可 直接 调制 激光 二 极 管 的 光 频 。 在 16. 1. 2 节 中 介绍 的 
作为 脉冲 调制 器 件 的 双 区 激光 器 , 也 能 工作 在 频率 调制 模式 下 ""。 此 时 , 通过 改变 流 经 双 二 
极 管 吸收 区 的 电流 , 来 引起 腔 体 材料 平均 介 电 常 数 = 的 变化 。 当 然 , 双 二 极 管 必须 运转 在 能 发 
生 自 脉动 振 功 的 偏 置 区 以 外 。 即 便 如 此 , 还 会 有 一 些 幅 度 调 制 在 输出 中 出 现 , 这 是 因为 在 吸收 
区 中 电流 的 改变 会 导致 平均 增益 的 变化 。 

双 区 激光 器 的 一 个 改进 形式 是 解 理 耦 合 腔 (C ) 激 光 器 , 在 这 种 激光 器 中 , 不 但 电 接触 被 分 成 两 
部 分 , 而 且 激 光 器 本 身 也 被 分 成 两 部 分 。 在 制作 C 激光 器 时 , 首先 制作 腔 长 大 约 为 250 pm 的 标 
准 条 形 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 , 然后 在 腔 的 中 间 位 置 附近 解 理 , 形成 两 个 耦合 的 激光 腔 。 这 两 个 腔 
仅 分 开 几 微米 , 并 保持 呈 一 直线 , 通过 一 个 相对 厚 的 电镀 接触 固定 。 工 作 时 , 激光 器 的 第 一 段 用 
注入 电流 卫 在 冰 值 以 上 泵 浦 , 而 第 二 段 的 介 电 常数 通过 调制 电流 荆 而 改变 。 通 过 控制 二 ， 既 可 
能 将 激光 器 调谐 到 所 希望 的 波长 上 , 也 可 能 改变 该 波长 光 的 调制 频率 。 例 如 , 已 报道 的 一 种 发 射 
波长 为 1.3 hm 的 GaInAsP C 激光 器 , 其 最 大 波长 漂移 为 150 A, 调谐 率 为 10 ÀA/mAU?, 

双 腔 结构 的 激光 器 除了 允许 频率 调制 外 ,还 能 非常 稳定 地 工作 在 单 模 状态 。 构 成 解 理 腔 
的 两 个 腔 的 模式 间隔 分 别 为 


2 





Aa, = —20 16. 14 
a nest Li (16. 14) 
All 
M 
Aha = (16. 15) 





2negaLa 


AF, 和 是 峰值 发 射 波 长 ， nas 和 np 是 有 效 折射 率 , 和 工 是 两 个 腔 的 长 度 。 因 为 这 两 个 腔 是 
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强 耦 合 的 ， 只 有 频谱 上 重合 的 那些 模式 才能 相 长 复合 , 从 而 形成 耦合 腔 的 模式 。 于 是 ,耦合 腔 
的 模式 间隔 为 
Aà Aà? Àà 
A = AA SS AXE Zinn: — melal] (16.16) 
FHF AA, > AA BK AA,, 在 增益 曲线 的 峰值 附近 只 有 一 个 模式 存在 。 因 此 ， 当 通过 改变 1, 的 直 
流 分 量 而 将 激光 器 调谐 到 所 希望 的 频率 时 , 激光 器 非常 稳定 ;而 且 通 过 将 一 小 信号 交流 调制 加 
RALE, 可 以 产生 频率 调制 。 另 外 ,如 果 以 常规 方式 , 通过 改变 攻 产 生 直 接 的 幅度 调制 ， 激 
光 器 还 能 维持 稳定 的 单 模 运 转 。 例 如 , 已 经 表明 " , 在 误 码 率 小 于 10-* 的 2 Gbps 直接 调制 
F, 激光 器 能 维持 稳定 的 单 频 模式 。 
GalnAsP C 激光 器 稳定 的 调谐 和 调制 特性 , 使 它们 在 长 距离 通信 的 波 分 复 用 发 射 机 中 的 使 
用 很 有 吸引 力 。C: 结构 还 能 用 于 在 GaAlAs 上 制作 高 度 稳定 的 单 模 激光 器 "1。 
要 得 到 幅度 调制 可 忽略 的 频率 调制 , 可 用 声波 产生 腔 体 材料 介 电 常数 的 变化 ' 。 在 垂 
直 于 结 的 方向 通过 激光 二 极 管 的 纵向 声波 使 激光 模式 的 频率 v 位移 到 
v= vo + A exp (AT ) coston) (16.17) 
AF, mm 是 没有 声波 时 激光 模式 的 频率 , 4 是 与 峰值 声波 强度 成 比例 的 常数 ，ow, 是 声波 频率 ， 
区 是 材料 中 的 声速 ,多 是 激光 模式 峰值 振幅 1/3 处 的 宽度 。 正 如 在 布拉格 型 声 光 调制 器 中 一 
样 , 用 于 发 射 声波 的 换 能 器 的 频率 响应 是 限制 调制 带宽 的 主要 因素 。 理 论 计算 预计 , 腔 长 为 
400 um FEV GaAs 激光 器 的 最 大 调制 带宽 可 达 43 GHz, 但 最 终 受 模式 跳 变 的 限制 19 。 


16.2 激光 二 极 管 的 微波 频段 调制 


在 上 一 节 中 , 已 初 见 半导体 注入 式 激光 器 在 微波 频段 的 调制 能 力 。 因 为 这 种 调制 在 确定 
光 载 频 系统 携带 信息 容量 的 上 限 中 起 关键 作用 , 所 以 这 里 针对 以 较 高 (一 直到 40 GHz ) 的 频率 
直接 调制 激光 二 极 管 所 使 用 (或 提出 ) 的 各 种 技术 , 详细 地 评述 其 成 就 和 局 限 性 是 适当 的 。 


16.2.1 早期 实验 结果 总 结 


人 们 较 早 就 意识 到 , 由 于 半导体 激光 器 固有 的 较 短 的 电子 和 空 穴 寿命 , 使 之 能 很 好 地 适合 
于 要 求 微波 频段 调 制 的 应 用 场合 '"""。 在 室温 下 运转 的 激光 二 极 管 出 现 以 前 , 低温 冷却 激光 
二 极 管 已 能 在 X 波段 (8 ~ 12 GHz) ise), 其 至 在 高 达 46 GHz 的 频率 下 实现 调制 2] 。 在 这 
些 早期 研究 工作 之 后 的 五 年 内 , 又 围绕 寿命 测量 和 共振 现象 进行 了 研究 ~”*1。 在 所 有 这 些 工 
EP, 要 求 激光 二 极 管 被 低温 冷却 (典型 温度 为 77 K) ,并 被 安装 在 微波 波导 '” ”或 同 轴线 
pat 9.25) 。 调 制 频率 达到 毫米 波 范围 , 甚至 高 达 46 GHz, 但 通常 调制 深度 只 有 百 分 之 几 59] 。 
因为 冷却 到 77 K 对 任何 应 用 来 说 都 是 一 个 很 大 的 障碍 , 所 以 在 1970 年 获得 了 室温 下 连续 运转 
的 激光 器 ”2 之 后 , 微波 调制 的 进一步 尝试 就 是 实现 其 在 这 些 器 件 中 的 使 用 。 

20 世纪 70 ERR, 有 关 室温 下 连续 运转 激光 器 的 微波 调制 的 工作 表明 , 这 些 器 件 能 以 高 达 
10 GHz 的 频率 直接 调制 ， 其 调制 深度 为 百 分 之 几 !21 , 而 在 ! ~3 GHz 频率 范围 内 直接 调制 , 其 调 
制 深度 可 达 30% "°°! 。 但 是 ,， 当 频率 高 于 3 GHz 时 , 调制 响应 受 两 个 因素 限制 :一 个 是 激光 器 本 
身 的 响应 特性 , 另 一 个 是 二 极 管 封装 ,周围 的 微波 腔 和 (或 ) 传 输 线 的 寄生 电感 .电容 和 电阻 。 
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16.2.2 限制 调制 频率 的 因素 


限制 激光 二 极 管 直 接 调制 频率 上 限 的 因素 总 结 在 表 16.1 中 。 表 中 的 前 四 项 是 激光 二 极 管 
管 世 本 身 固有 的 ,后 四 项 则 与 二 极 管 封装 和 微波 电路 有 关 。 当 然 , 并 非 所 有 这 些 因素 在 每 一 种 
情况 下 都 是 重要 的 ;然而 , 它们 中 任何 一 个 若 单独 起 作用 , 则 足以 限制 最 大 调制 频率 。 

在 16.1.2 节 曾 讨 论 了 与 载 流 子 反 转 的 建立 有 关 表 16.1 限制 激光 二 极 管 调制 频率 的 因素 
的 光 开启 延迟 , 通过 把 激光 二 极 管 恰好 偏 置 在 阔 值 以 延迟 开启 和 关闭 寄生 电容 和 电感 
F, 可 以 基本 上 消除 这 一 延迟 。 即 使 频率 一 直到 eee A Sa LE 
100 GHz, 光 关闭 延迟 也 不 大 可 能 是 一 个 限制 因素 , 这 soe ee 
是 因为 在 GaAs 和 GaAlAs 中 粒子 数 反 转 区 内 的 载 流 
dH 107 "sU, DEC MAR RE EEUU. Ri, 粒子 数 反 转 区 内 载 流 子 的 寿命 比 
非 粒 子 数 反 转 材料 中 载 流 子 的 寿命 要 长 100 倍 左右 。 因 此 , 接近 阐 值 偏 置 的 激光 二 极 管 还 
有 消除 光子 相当 缓慢 的 衰减 尾 的 作用 , 这些 光子 是 在 激光 二 极 管 电流 低 于 阔 值 电流 时 通过 
自发 辐射 产生 的 。 

瞬 态 多 模 激 发 使 脉冲 激光 器 在 电流 脉冲 突然 开启 时 输出 谱 变 宽 !?1 。 当 比特 率 较 高 时 , 此 
效应 特别 重要 , 因为 这 种 瞬 态 多 模 激发 会 影响 与 光纤 的 确 合 , 并 导致 脉冲 形状 发 生 畸 变 。 在 这 
种 应 用 场合 下 , 建议 采用 优质 、 低 阔 值 的 单 模 激光 器 。 

在 式 (16.5) 中 , E IG) SEE, BARRE AM LE MR. Eia IRE 
通 时 , 在 频率 o. the RAE MU SEES SE, ws 为 

wR = 0% 一 (y /2)° (16.18) 
CP, wo Al y 见 16.1.1 节 中 的 定义 。 在 脉冲 激光 器 的 应 用 中 , BUG Ata 
减 幅 振 荡 的 形式 , 并 能 大 大 增加 比特 误 码 率 。Channin 等 ”对 这 种 振荡 波形 及 其 对 激光 二 
极 管 高 数据 率 调制 的 影响 做 了 详细 的 研究 。 

Lau 和 Yariv ^! $645 , 由 弛 瑰 振 荡 共 振 引 起 的 调制 频率 响应 曲线 的 畸变 ( 峰 化 ), 能 通过 
减 小 激光 器 其 中 一 个 端面 的 反射 率 来 消除 。 这 样 的 反馈 抑制 缩短 了 光子 寿命 , 能 扩展 调制 响 
应 曲线 的 平坦 范围 。 

参考 式 (16.6) , 式 (16.7) 式 (16.10) 和 式 (16. 11), 能 够 看 出 通过 三 种 方式 可 以 增 大 v,、 
和 调制 深度 ， 即 减 小 光子 寿命 . 增 大 光子 密度 、 以 及 增 大 光 增益 系数 g。 注 意 , 通过 增 大 驱动 水 
平 L./4s 能 实现 所 有 这 三 种 希望 的 效应 。 为 微波 调制 而 专门 设计 的 激光 器 的 响应 曲线 如 
图 16.3 所 示 局 ,其 中 粗 实 线 表 示 松 散 耦合 到 外 腔 时 激光 器 的 响应 ， 而 细 实 线 对 应 紧 看 合 时 的 
情形 。 该 激光 器 腔 长 较 短 ( 约 100 hm) ,而 且 两 个 端面 的 反射 率 不 等 ,这 可 以 增 大 峰值 光子 密 
度 和 减 小 光子 寿命 ;另外 , 激光 器 运转 在 高 驱动 水 平 下 。 答 出 镜 处 加 入 一 个 窗 结构 ,这 样 可 以 
达到 更 高 的 光子 密度 ， 而 不 会 对 镜面 造成 破坏 。 输 出 激光 的 3 dB 带宽 大 约 为 10 GHz, 而 且 通 
过 将 激光 看 合 到 外 腔 , 可 以 使 响应 峰值 移 到 更 高 的 频率 处 。 高 驱动 水 平 对 激光 二 极 管 微波 响 
应 的 影响 可 以 由 图 16. 4 中 的 数据 看 出 [1 。 所 用 器 件 是 带 100 pm 短 腔 的 掩埋 异 质 结 mGaAsP 
激光 器 。 将 器 件 轻微 冷却 到 20 C ,能 在 一 定 程度 上 改进 频率 响应 , 因为 这 增 大 了 增益 系数 。 
观察 到 的 激光 器 18 GHz 的 带宽 , 是 由 器 件 22 CHz 的 本 征 带 宽 和 电信 号 的 10 GHz 滚 降 频率 卷 积 
的 结果 。 为 制作 高 频率 的 激光 器 , 必须 使 寄生 效应 小 , 共振 频率 高 。 图 16.5 所 示 的 压缩 台面 激 
光 器 “1 具有 很 低 的 电容 量 , 因为 焊 盘 电容 通常 只 有 0.35 pF( 由 于 焊 盘 下 面 的 厚 聚 酰 亚 胺 层 ， 
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并 且 焊 盘 本 身 只 有 50 ~ 100 jum 38) , 电流 限制 压缩 台面 结构 的 电容 也 非常 小 (0.18 pF). Sb, 
从 图 16.5 中 的 响应 数据 中 还 能 看 到 驱动 水 平 的 强 效应 。 





小 信号 响应 (dB) 





8 Ls e | | 30 
频率 (GHz) 


16.3 ”高 频 激 光 二 极 管 的 调制 响应 


测量 带宽 和 本 征 带 宽 


人 = 14.4 GHz 
fac=9.7 GHz 


r =35.4 GHz 





频率 (GHz) 
图 16.4 InGaAsP 掩埋 异 质 结 激光 器 的 频率 响应 [4] 


Chen 等 “也 得 到 了 类 似 的 结果 , 他 们 用 一 个 空气 桥接 触 结构 和 一 个 罕 台 面 来 减 小 寄生 效应 ， 
结果 在 发 射 波长 为 1.3 hm 的 DFB 激光 器 中 得 到 18 GHz 的 3 dB 带宽 。 该 器 件 还 能 组 装 到 一 个 多 量 
子 阱 结构 中 , 这 进一步 提高 了 激光 器 的 性 能 (激光 器 性 能 的 提高 源 于 采用 了 多 量子 阱 结构 , 相关 内 
容 将 在 18.2 节 中 详细 介绍 ) Lipsanen 等 ”1 还 报道 了 发 射 波长 为 1.55 pum 的 多 量子 阱 DFB 激光 器 
的 调制 , 调制 带宽 为 20 GHz, 在 不 考虑 寄生 效应 时 激光 器 的 本 征 带 宽 估 计 为 35 GHz。 

图 16. 5 所 示 为 激光 器 的 偏 填 电流 对 最 大 调制 频率 的 影响 , 在 Ralston 等 (91 报道 的 InGaAsy 
GaAs/ AlGaAs 多 量子 阱 背 形 激光 器 中 也 很 明显 。 他 们 观察 到 当 偏 置 电流 为 25 mA 时 , 调制 带 
宽 为 24 GHz; 而 当 偏 置 电流 为 65 mA 时 , 调制 带宽 增 大 到 33 GHz。 这 些 器 件 的 阔 值 电流 约 为 
10 mA。 EE A E LM 但 应 指出 的 是 , 这 些 激光 器 中 的 电流 仍 
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连续 波 -60 C 


9mA 
10.0 


频率 响应 (dB) 


一 10.0 





频率 (GHz) 
图 16.5 压缩 台面 激光 器 的 频率 响应 "1 
当 考 虑 使 调制 频率 达到 毫米 波 范围 (大 于 30 GHz) 时 , 最 好 采用 行 波 方 法 。Tromberg 等 
发 展 了 一 种 行 波 分 析 方 法 , 该 方法 适用 于 一 大 类 半导体 激光 器 , 包括 多 段 DEB 和 DBR 激光 器 
以 及 增益 耦合 DFB 激光 器 。 该 分 析 方 法 将 激光 器 的 强度 调制 和 频率 调制 都 考虑 在 内 。 关 于 高 
频 调 制 激 光 二 极 管 的 历史 回顾 ， 可 以 参见 Suematsu 和 Arai 的 论文 '*。 


16.2.3 微波 调制 激光 二 极 管 封装 设计 


除了 表 16.1 中 的 前 四 项 频率 限制 因素 是 激光 二 极 管 管 芯 本 身 固 有 的 以 外 , 还 有 许多 与 器 件 
封装 和 微波 电路 有 关 的 因素 也 必须 考 弄 。 当 传统 的 低频 激光 二 极 管用 于 1 GHz 以 上 频率 时 ， 其 
封装 的 寄生 电容 和 电感 往往 是 限制 调制 频率 的 最 重要 的 因素 。 典 型 的 低频 激光 二 极 管 封装 如 
图 16.6 所 示 。 从 图 中 可 见 , 加 偏 置 的 引线 与 管 座 的 螺纹 形成 同 轴 电 容器 , 典型 电容 值 为 3 pF. 
因此 , 车 将 频率 为 10 GHz 的 微波 信号 加 到 偏 置 引线 上 , 并 联 容 抗 仅 约 为 5 Q。 因 为 从 引线 柱 到 
激光 器 管 发 的 电感 约 2 nH, 在 10 GHz 时 相当 于 140 0 左右 的 时 联 感 抗 。 显 然 , 若 将 10 GHz 的 调 
制 信号 通过 偏 置 引线 加 到 激光 器 管 芯 上 , 实际 上 将 导致 所 有 的 信号 经 电容 分 流 到 地 。 

跨 于 引线 柱 和 激光 二 极 管 管 芯 之 间 的 非 屏蔽 键 合 线 , 在 频率 为 10 GHz 的 数量 级 时 还 能 起 
到 天 线 的 作用 , 使 相当 一 部 分 微波 能 量 被 激光 二 极 管 辐射 。 这 不 但 对 于 光 的 产生 是 一 种 能 量 
MA, 而 且 它 还 能 够 看 合 到 邻近 的 器 件 和 电路 中 , 引起 严重 的 射频 干扰 (RFI) 。 

常规 激光 二 极 管 的 封装 会 产生 微波 调制 能 量 的 附加 损耗 , 这 是 因为 用 于 隔离 偏 置 引线 的 
介质 材料 和 金属 表面 的 射频 吸收 。 

上 述 所 有 微波 损耗 机 制 加 上 大 部 分 入射 微波 能 量 被 反射 (这 是 因为 激光 二 极 管 封装 与 波导 
或 传输 线 之 间 的 阻抗 匹配 很 差 )， 其 共同 作用 的 必然 结果 是 ,实际 上 只 有 极 少 的 (或 没有 ) 微 波 
能 量 被 输送 到 激光 器 管 芯 。 显 然 ， 必 须 专门 设计 供 微波 频段 用 的 激光 二 极 管 的 封装 。 

避免 激光 二 极 管 封 装 有 害 效应 最 有 效 的 方法 是 , 直接 把 激光 二 极 管 安装 到 微波 带 状 线 
上 :” 。 这 种 微波 传输 线 由 分 布 在 金属 背 介 电 衬 底 表面 上 相当 细 的 金属 条 组 成 ， 可 以 方便 地 制 
作 在 半 绝 缘 GaAs 或 nP 衬 底 以 及 陶瓷 衬 底 上 。 当 针对 所 用 频带 合理 设计 微波 带 状 线 的 尺寸 
时 ,这 样 的 带 状 线 可 具有 非常 低 的 寄生 效应 和 微波 损耗 。 用 于 1 GHz 以 上 频率 的 商用 激光 二 
极 管 通常 被 安装 在 一 个 热 沉 上 , 热 沉 上 有 一 个 带 状 导线 , 以 与 带 状 线 僻 电 适当 匹配 。 微 波 带 状 
线 能 够 在 半 绝 缘 GaAs 或 InP 衬 底 上 制作 这 个 事实 , 使 将 微波 调制 激光 二 极 管 单 片 集成 到 光 集 
成 回路 中 成 为 可 能 。 
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图 16.6 典型 商用 激光 二 极 管 的 封装 图 , 图 中 所 有 尺寸 均 用 英寸 作为 单位 


16.3 单 片 集成 的 直接 调制 器 


激光 二 极 管 及 其 微波 调制 器 单 片 集成 的 前 景 是 引 人 注 目的 , 不 但 因为 它 明 显 适用 于 光 集 
成 回路 , 而 且 因 为 它 有 减 小 互 连 电路 的 寄生 电感 和 电容 的 优点 。 激 光 二 极 管 与 场 效应 晶体 管 
(FET) 可 单 片 组 合 的 实例 如 图 16.7 所 示 。 在 这 一 器 件 中 , 激光 器 结构 成 FET 漏 区 的 主要 部 
分 , 两 者 在 电 性 上 串联 连接 。FET 的 栅 极 由 微波 调制 信号 控制 , 产生 相应 的 调制 漏 区 电流 , 此 
电流 流 经 激光 二 极 管 。 在 高 阻 GaAs TIR LIGA PPE FET, 如 图 16.7 所 示 , 其 截止 频 
率 在 10 ~ 100 GHz 范围 , 主要 取决 于 顶 极 的 长 度 ] 。 由 于 激光 器 结 与 FET 的 漏 区 单 片 集成 ， 
使 互 连 电感 和 电容 减 至 最 小 , 因此 预期 可 改进 高 频 调制 的 响应 特性 。 


+V; +y 





图 16.7 在 GaAs 衬 底 上 单 片 集成 的 激光 二 极 管 和 场 效 应 晶体 管 调制 器 
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激光 二 极 管 与 微波 调制 器 件 单 片 集成 所 要 求 的 制作 工艺 是 相当 复杂 的 , 需要 这 两 个 领域 
的 专门 知识 , 而 这 两 个 领域 通常 是 分 开 处 理 的。 尽管 如 此 , 仍 有 许多 这 种 单 片 集成 的 成 功 范 
filo Margalit 等 1 在 Cr 摊 杂 的 GaAs 衬 底 上 制作 了 单 片 集 成 的 GaAlAs 激光 器 和 FET, 工作 频 
率 在 1 GHz Eo Ury ? 和 Fukuzawa"" «E GaAs 上 制作 了 集成 的 MESFET 和 激光 器 芯片 。 
随 着 这 些 早期 的 对 激光 器 与 FET 集成 的 论证 , 其 他 研究 者 继续 研制 单 片 集成 的 发 射 机 ”| 、 
接收 机 [9 中 继 器 和 收发 机 '* 。 这 些 回路 将 光 器 件 和 电器 件 组 合 起 来 ， 称 为 光电 集 
成 回路 或 OEIC。 图 16.8 给 出 了 OEIC 发 射 机 的 一 个 实例 , 该 回路 将 一 个 捧 埋 异 质 结 激 沧 器 和 
一 个 FET 前 置 放大 器 组 合 到 一 起 。 激 光 器 采用 三 个 异 质 结 双 极 唱 体 管 (HBT) 驱动 , 因为 HBT 
具有 高 驱动 电流 的 能 力 , 而 FET 用 做 前 置 放大 器 是 因为 它 的 输入 阻抗 较 高 。 该 OEIC 能 工作 
在 大 于 21 Gbps 的 数据 率 下 。 





图 16.8 基于 GalnAsP 的 长 波长 OEICO 发 射 机 , 衬 底 是 半 绝 缘 的 InP'”! 


单 片 激光 器 /调制 器 结构 (如 图 16.7 和 图 16. 8 所 示 的 那些 ) ARSE OT URES RE, 
而 且 为 改进 光 耦 合 提供 了 机 遇 , 因为 正如 第 14 章 中 讨论 的 那样 , 激光 器 能 够 单 片 耦合 到 波导 。 

Ota 等 [在 GaAs 衬 底 上 实现 了 垂直 腔 表面 发 光 激 光 器 (VCSEL ) 与 一 个 外 腔 的 单 片 集成 ， 
其 中 外 腔 的 长 度 为 300 nm。 模拟 结果 表明 , 当 VCSEL 单 纵 模 运转 , 并且 由 外 腔 反 馈 提 供 反 相 
耦合 时 ,这 种 结合 的 直接 调制 期 望 带宽 为 40 GHz, 


16.4 ”放大 激光 调制 


限制 半导体 激光 器 最 大 调制 频率 的 几 个 因素 , 与 流 经 激光 二 极 管 的 电流 成 正比 。 这 些 因 
素 包括 : 因 注 人 载 流 子 造成 的 折射 率 改变 而 引起 的 脉冲 的 频 移 ( 咽 攀 ), 结 发 热效应 , 以 及 寄生 
电容 和 电感 造成 的 延迟 。 减 轻 这 些 因 素 影响 的 一 种 方法 是 , 使 激光 二 极 管 工 作 在 驱动 电流 相 
对 低 的 低 功率 水 平 , 随后 用 光 放 大 器 再 将 激光 输出 放大 到 传输 所 需要 的 功率 水 平 。 第 13 章 中 
讨论 的 任意 一 种 光 放 大 器 均 可 使 用 , 但 通常 半导体 光 放 大 器 (SOA ) 的 兼容 性 最 佳 。 如 果 在 同 
一 半导体 材料 体系 中 制作 激光 器 和 放大 器 , 它们 就 能 够 方便 地 集成 。 例 如 ，Verdiell 等 "在 
AlGaAs/InGaAs/GaAs 上 将 一 个 DBR 激光 器 与 一 个 SOA 相 结 合 , 制作 出 了 单 片 集成 的 主 振荡 
器 /功率 放大 器 (MOPA) , 如 图 16.99 所 示 。 

该 器 件 能 在 980 nm 波长 处 产生 3 W 的 连续 光 输 出 , 打算 供 卫 星光 通信 系统 使 用 。 激 光 器 
在 低 功率 下 调制 , 以 避免 受 前 面 提 到 的 各 种 因素 的 影响 , 然后 将 输出 放大 到 高 功率 水 平 。 由 于 
SOA 的 受 激 辐射 正比 于 进入 其 中 的 信号 光子 数 , 调制 信号 以 较 高 的 功率 水 平 被 再 生 。 使 用 
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DBR 激光 器 以 确保 单 模 工 作 和 波长 稳定 性 ; 直接 调制 下 的 调制 带宽 为 3 GHz。 作 为 通过 控制 电 
流 对 激光 二 极 管 直接 调制 的 另 一 个 选择 , 还 可 以 在 器 件 内 加 入 一 个 电 吸收 调 制 器 , 这 样 调制 带 
宽 可 以 增加 到 5 GHz。 
锥 形 增益 区 
单 模 波导 
GaAs(p+) 
AlGaAs(p) 
二 阶 光栅 


InGaAs 有 源 区 
AlGaAs(n) 


GaAs 衬 底 





一 一 主 振荡 器 一 功率 [ASH 





放大 器 
图 16.9 单 片 MOPA Boca"! 


16.5 量子 点 激光 器 的 直接 调制 


像 在 第 15 章 和 将 在 第 22 章 介 绍 的 那些 量子 点 ( QD) 激光器 , 已 经 能 够 以 等 于 20 GHz 的 
频率 直接 调制 。 例 如 ，Gerschiitz 等 制作 了 1.3 pm 波长 的 InGaAs/GaAs 量子 点 激光 器 , 该 
器 件 的 特色 之 处 是 采用 了 一 种 特殊 的 多 区 耦合 腔 注 人 光栅 设计 , 使 激光 模式 和 作为 催化 剂 的 
另 一 个 模式 之 间 发 生 相 互 作用 。 用 这 种 方法 产生 了 器 件 的 一 个 高 自 共 振 频率 , 可 允许 20 GHz 
的 调制 带宽 。 该 器 件 由 三 部 分 组 成 , 即 增益 区 (450 um) .DFB 光栅 (1000 jum) 和 相位 区 , 总 腔 
长 为 2.4 mm, 调制 信号 加 到 流 经 增益 区 的 电流 上 。 

Kunz 等 '” 还 报道 了 一 种 在 GaAs 有 源 层 中 带 有 InGaAs 量子 点 的 DFB 激光 器 , 该 器 件 采用 一 
个 1 pm 厚 的 疹 形 波导 结构 ,发射 波长 为 1.3 pm, 小 信号 调制 截止 频率 为 7.4 CHz。 激 光 器 工作 
在 注 人 锁 模 下 , 以 产生 重复 频率 从 5 GHz 到 50 GHz 的 脉冲 序列 , 得 到 的 最 小 脉 宽 为 3 ps。 


16.6 激光 二 极 管 微波 调制 的 未 来 前 景 


本 章 综述 了 当 频 率 进 入 毫米 波 范围 时 ,直接 调制 半导体 激光 器 的 多 种 技术 。 虽 已 得 到 -- 
些 有 意义 的 结果 , 但 在 达到 载 流 子 和 光子 寿命 所 决定 的 最 终极 限 之 前 , 还 有 许多 工作 要 做 。 新 
型 OEIC 技术 可 以 保证 驱动 电路 的 寄生 效应 可 以 忽略 , 利用 OEIC 已 经 达到 40 GHz 的 带宽 !41 。 
采用 纳米 技术 已 经 可 以 完成 新 型 激光 器 结构 (如 量子 点 激光 器 ) 的 制作 ,这 种 激光 器 可 以 
40 GHz 频率 直接 调制 。 但 是 , 该 工作 仍 主要 限制 在 实验 室 中 。 以 10 GHz 频率 直接 调制 的 商用 
激光 器 可 以 从 很 多 不 同 的 供应 商 那 里 得 到 , 但 更 高 频率 的 商用 直接 调制 激光 器 还 比较 少见 。 
尽管 如 此 , 40 GHz 的 器 件 不 久 就 可 以 商用 , 这 点 几乎 毫 无 疑问 。 


习题 


16.1 通过 直接 改变 输入 电流 来 调制 半导体 激光 器 的 光 输 出 ,其 光 功 率 - 电流 特性 如 下 图 所 示 。 若 偏 置 电 流 
为 300 mA, 外 加 信号 为 正弦 波 , 电流 变化 的 峰 - 峰值 为 200 mA, 试 画 出 输出 光 强 度 ( 或 光 功率 密度 ) 波 
形 的 略图 。 

16.2 当 偏 置 电流 为 150 mA, 其 他 条 件 均 不 变 时 重复 习题 16. 1。 
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16.3 ”一 正 蓄 交 变 信号 电流 的 峰 - 峰值 为 100 mA, 直接 调制 连续 运转 的 GaAs-GaAlAs 双 异 质 结 激光 二 极 管 的 


16.5 


输出 。 为 保证 激光 器 的 输出 随 输入 信和 号 线性 变化 , 即 输出 光 信 和 号 也 是 正弦 波 , 遵从 输入 信号 电流 的 波 
3E, 问 激 光 器 的 最 小 直流 偏 置 电流 应 是 多 少 ? 设 激光 二 极 管 的 有 关 特 性 如 下 : 

发 射 波长 :9000 A; 

@ 室 温 下 测量 该 材料 的 自发 辐射 峰 的 半 功 率 点 为 9200 A 和 8800 A; 

@ 折 射 率 :3.3; 

@@ 有 源 层 厚 度 :1 pm; 

加 内 量子 效率 :0.8; 

图 平均 吸收 系数 :10 em ^; 

@ 解 理 端 面 之 间 的 长 度 ;] mm; 

sis Et c HT SE 0. 4; 

OE ART A RRR :10 cm? 。 

— AEROC 99 RRA 7, =100 mA, 峰值 电流 为 [, =300 mA, 若 直流 偏 置 电流 为 la = 130 mA, 3E 
么 能 得 到 的 最 大 调制 深度 是 多 少 ? 假设 激光 器 L HRB LER, FAL A 868 1H 277 
率 为 P=0.05 P,。 

若 将 一 单 异 质 结 激光 器 用 于 高 速 通信 系统 中 , 它 必 须 运转 在 无 直流 偏 置 的 脉冲 模式 下 ， 占 空 比 为 5%， 
脉冲 宽度 为 0.8 ns。 阔 值 和 峰值 电流 分 别 为 100 m A 和 7 A, 器 件 中 的 自发 电子 寿命 为 60 ns, 

(a) 是 什么 因素 限制 了 最 大 调制 速率 ? 

(b) 能 够 利用 的 最 大 脉冲 重复 频率 为 多 少 ? 

当 直 接 调制 半导体 激光 二 极 管 的 驱动 电流 时 , 通常 是 什么 因素 限制 了 能 够 获得 的 最 大 调制 频率 ? 

(a) 为 什么 不 能 以 大 于 10 GHz 的 调制 频率 直接 调制 半导体 激光 器 的 驱动 电流 ? 

(b) 描述 一 种 能 以 50 GHz 的 频率 调制 半导体 激光 器 的 方法 。 

MAREEA 1 mA 的 直接 调制 激光 器 通过 光纤 从 远 端 到 中 央 监 控 中 心间 断 性 地 发 送 数字 数据 ,为 减 
小 功率 消耗 ， 当 没有 数据 发 送 时 激光 器 工作 在 零 偏 置 下 。 若 激光 器 的 峰值 脉冲 电流 为 5 mA, 自发 辐射 
载 流 子 寿命 为 300 ns。 试 问 从 施加 驱动 电流 到 发 送 第 一 个 脉冲 的 时 间 延 迟 是 多 少 ? 

在 发 射 波长 为 950 nm 的 一 个 双 腔 激光 器 中 , 第 一 个 腔 长 为 300 pm, 有 效 折射 率 为 3.45; 而 第 二 个 腔 长 
为 320 hum， 有 效 折射 率 为 3.47。 试 问 耦 合 腔 的 模式 间隔 是 多 少 ? 


参考 文献 


1, G.J. Lasher; Solid State Electron. 7, 707 (1964) 
2. T.L. Paoli, J. E. Ripper: IEEE Proc. 58, 1457 (1970) 
3. T. Ikegami, Y. Suematsu; Electron. Commun. (Jpn. ) B 51, 51 (1968) 


163 半导体 激光 器 的 直接 调制 219 


4. T. P. Lee, R.M. Derosier; IEEE Proc. 62, 1176 (1974) 

5. K. Konnerth, C. Lanza; Appl. Phys. Lett. 4, 120 (1964) 

6. M. Ross; IEEE Trans. AES-3, 324 (1967) 

7. G.E. Fenner; Pulse width modulated laser. US Patent no. 3,478,280 (Nov, 1969) 
8. L.A. D’ Asaro, J.M. Cherlow, T.L. Paoli; IEEE J. QE-4, 164 (1968) 

9. J. E. Ripper, T. L. Paoli; Appl. Phys. Lett. 15, 203 (1969) 

10. T. L. Paoli, J.E. Ripper; IEEE J. QE-6, 335 (1970) 

11. G. E. Fenner; Appl. Phys. Lett. 5, 198 (1964) 

12. W.T. Tsang, N. A. Olsson, R. A. Logan: Appl. Phys. Lett. 42, 650 (1983) 

13. L. A. Coldren, D.I. Miller, K. Iga, A. Rentschler: Appl. Phys. Lett. 38, 315 (1981) 
14. W.T. Tang, N. A. Olsson, R. A. Logan; IEEE J. QE-19, 1621 (1983) 

15. W. Streifer, D. Yevick, T. L. Paoli, R. D. Burnham: IEEE J. QE-20, 754 (1984) 
16. J.E. Ripper: IEEE J. QE-6, 129 (1970) 

17. H. Reick: Solid State Electron. 8, 83 (1965) 


18. D. Kleinman; Bell Syst. Tech. J. 43, 1505 (1964) 

19. B. Goldstein, R. Wigand: IEEE Proc. 53, 195 (1965) 

20. R. Myers, P. Pershan: J. Appl. Phys. 36, 22 (1965) 

21. T. Nakano, T. Oku: Jpn. J. Appl. Phys. 6, 1212 (1967) 

22. T. Ikegami, Y. Suematsu; IEEE Proc. 55, 122 (1967) 

23. T. Ikegami. Y. Suematsu; Electron. Commun. (Jpn. ) B 51, 51 (1968) 
24. J. Nishizawa: IEEE J. QE-4, 143 (1968) 

25. T. Ikegami, Y. Suematsu; IEEE J. QE-4, 148 (1968) 

26. S. Takamiga, F. Kitasawa, J. Nishizawa; IEEE Proc. 56, 135 (1968) 


27. Zh.l. Alferov; Sov. Phys. — Semicond. 3, 1170 (1970) 

28. M.B. Panish, I. Hayashi, S. Sumski: Appl. Phys. Lett. 17, 109 (1970) 

29. M. Lakshminarayana, R. C. Hunsperger, L. Partain: Electron. Lett. 14, 640 (1978) 

30. M. Maeda, K. Nagano, I. Ikushima, M. Tanaka, K. Saito, R. Ito: 3rd Europ. Conf. Opt. Commun. , NTG 
Fachberichte 59, 120 (1977) 

31. H. Yania, M. Yano, T. Kamiya: IEEE J. QE-11, 519 (1975) 

32. J. Caroll, J. Farrington: Electron. Lett. 9, 166 (1973) 

33. P. Russer, S. Schultz; Arch. Elektr. Übertrag. 27, 193 (1973) 

34. T. Ozeki, T. Ito; IEEE J. QE-9, 388 (1973) 

35. A.J. Seeds, J. R. Forrest; Electron. Lett. 14, 829 (1978) 

36. H. W. Yen: OSA/IEEE Conf. on Laser Engineering and Applications, Washington, DC (1979) Digest p. 9D 

37. F. Mengel, V. Ostoich: IEEE J. QE-13, 359 (1977) 

38. D.J. Channin, M. Ettenberg, H. Kressel: J. Appl. Phys. 50, 6700 (1979) 

39. D.J. Channin; SPIE Proc. 224, 128 (1980) 

40. K. Y. Lau, A. Yariv: Appl. Phys. Lett. 40, 452 (1982) 

4]. K. Y. Lau, A. Yariv; Appl. Phys. Lett. 46, 326 (1985) 

42. R. Olshansky, V. Lanzisera, C. Bsu, W. Powazinik, R. B. Lauer: Appl. Phys. Lett. 49, 128 (1986) 

43. J. E. Bowers: Solid State Electron. 30, 1 (1987) 

44. T. Chen, P. Chen, J. Ungar, N. Bar-Chain; Electron. Lett. 30, 1055 (1994) 

45. H. Lipsanen, D. Coblentz, R. Logan, R. Yadvish, P. Morton, H. Temkin; IEEE Photon. Tech. Lett. 4, 
673(1992) 


220 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 





46 


47. 
48. 


49. 


50. 
51. 


52. 
53. 
54. 
55. 
56. 
57. 


58. 


59. 


62. 
63. 


65. 


66. 


67. 


68. 


69. 


70. 


. J. Ralston, S. Weisser, K. Eisele, R. Sah, E. Larkins, J. Rosenzweig, J. Fleissner, K. Bender; IEEE Pho- 

ton. Tech. Lett. 6, 1076 (1994) 

B. Tromberg, H. Lassen, H. Oleseni: IEEE J. QE-30, 939 (1994) 

Y. Suematsu, S. Arai: Single-mode semiconductor lasers for long-wavelength optical fiber communications and dy- 

namics of semiconductor lasers. IEEE J. Selected Topics Quantum Elect. 6, 1436 (2000) 

P. A. Rizzi; Microwave Engineering Passive Circuits ( Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ 1988) pp. 248 -299 

S. Dods, M. Ogura, M. Watanabe; IEEE J. QE-29, 2631 (1993) 

S. Margalit, N. Bar-Chaim, I. Ury, D. Wilt, M. Yust, A. Yariv: Monolithic integration of optical and electronic 

devices on semi-insulating GaAs substrates. OSA/IEEE Topical Meeting on Integrated and Guided-Wave Optics, 

Incline Village, NV (1980) 

I. Ury, S. Margalit, M. Yust, A. Yariv; Appl. Phys. Lett. 34, 430 (1979) 

T. Fukuzawa, M. Nakamura, M. Hirao, T. Kuroda, J. Umeda; Appl. Phys. Lett. 36, 181 (1980) 

H. Nakano, S. Yamashita, T. Tanaka, N. Hirao, N. Naeda: IEEE J. LT-4, 574 (1986) 

K. Dretting, W. Idler, P. Wiedermann: Electron. Lett. 29, 2195 (1993) 

P. Woolnough, P. Birdsall, P. OSullivan, A. Cockburn, M. Harlow; Electron. Lett. 29, 1388 (1993) 

N. Suzuki, H. Furuyama, Y. Hirayama, M. Morinaga, E. Eguchi, M. Kushibe, M. Funamizu, M. Nakamura; 

Electron. Lett. 24, 467 (1988) 

K. Kudo, K. Yashiki, T. Sasaki, Y. Yokoyama, K. Hamamoto, T. Morimoto, M. Yamaguchi; 1.55 jum wave- 

length-selectable microarray DFB-LD' s with monolithically integrated MMI combiner, SOA, and EA-modulator. 

TEEE Photonics Tech. Lett. 12, 242 (2000) 

S. Menezo, A. Rigny, A. Talneau, F. Delorme, S. Grosmaire, H. Nakajima, E. Vergnol, F. Alexandre, F. 

Gaborit: Design, realization, and characterization of a ten-wavelength monolithic source for WDM applications in- 

tegrating DBR lasers with a PHASAR. IEEE J. Selected Topics Quant. Electron. 6, 185 (2000) 

. J. Wang, C. Shih, N. Chang, J. Middleton, P. Apostolakis, M. Feng; IEEE Photon, Tech. Lett. 5, 316 
(1993) 

. J. Wang, C. Shih, W. Chang, J. Middleton, P. Apostolakis, M. Feng: IEEE MTT-S Intl Symp. on Circuits 

and Systems, Atlanta, GA (1993) Digest Vol. 2, p. 1047 

D. Trommer, Unterborsch, F. Reier; 5th Intl Conf. on InP and Related Materials, Paris (1993) Proc. p. 251 

C. Shih, D. Barlage, J. Wang, M. Feng; IEEE MTT-S Intl Microwave Symp. , San Diego, CA (1994) Digest, 

Vol. 3, p. 1379 

. M. Bitter, R. Bauknecht, W. Hunziker H. Melchior; Monolithic InGaAs-InP p-i-n/HBT 40-Gb/s optical receiv- 

er module. IEEE Photonics Tech. Lett. 12, 74 (2000) 

R. Li, J. D. Schaub, S. M. Csutak, J. C. Campbell; A high-speed monolithic silicon photoreceiver fabricated on 

SOI. IEEE Photonics Tech. Lett. 12, 1046 (2000) 

M. Yust, N. Bar-Chaim, S. Izapanah, S. Margalit, I. Ury, D. Wilt, A. Yariv: Appl. Phys. Lett. 35, 796 

(1979) 

S. Yamashita, D. Matsumoto; Waveform reshaping based on injection locking of a distributed feedback semicon- 

ductor laser. IEEE Photonics Tech. Lett. 12, 1388 (2000) 

K. Jackson, E. Flint, M. Cina, D. Lacey, Y. Kwark, J. Trewhella, T. Caulfield, P. Buchmann, Ch. Harder, 

P. Vettiger: IEEE J. LT-12, 1185 (1994) 

H. Nakajima, A. Leroy, J. Charil, D. Robein: Versatile in-line transceiver chip operating in two full-duplex 

modes at 1.3 and 1. 55 jum. IEEE Photonics Tech. Lett. 12, 202 (2000) 

T Ota, T. Ochida, T. Kondo, F. Koyama: Enhanced modulation bandwidth of surface-emitting laser with external 

optical feedback, IEICE Electron. Express 1, 368 (2004) 


$163 半导体 激光 器 的 直接 调制 221 





71. 


72. 


73. 


TA. 


J.M. Verdiell, R. J. Lang, K. Dzurko, S. OBrien, J. Osinsky, D. F. Welch, D. R. Scifres: Monolithically in- 
tegrated high-speed, high-power, diffraction limited semiconductor sources for space telecommunications. Proc. 
SPIE 2684, 108 (1996) 

F. Gerschütz, M. Fischer, J. Koeth, I. Krestnikov, A. Kovsh, C. Schilling, W. Kaiser, S. Holing, A. Forch- 
el; 1.3 pm quantum dot laser in coupled-cavity-injection-grating design with bandwidth of 20 GHz under direct 
modulation, Opt. Express, 16, 5596 (2008) 

M. Kuntz, C. Fiol, M Lammlin, D. Bimberg, M. G. Thompson, K. T. Tan, C. Marinelli, A. Wonfor, R. Sell- 
in, R. V. Penty, I. H. White, V. M. Ustinov, A. E. Zhukov, Yu M. Shernyakov3, A. R. Kovsh, N. N. Le- 
dentsov, C. Schubert, V. Marembert; Direct modulation and mode locking of 1. 3 jum quantum dot lasers, IOP 
New J. Phys. 6, 181 (2004) 

T. Ohno, K. Sato, S. Fukushima, Y. Doi, Y. Matsuoka: Application of DBR mode-locked lasers in millimeter- 
wave fiber-radio system. IEEE J. Lightwave Tech. 18, 44 (2000) 


有 关 激 光 二 极 管 调制 的 补充 阅读 资料 


G. Arnold, P. Russer, K. Petermann: Modulation of laser diodes, in Semiconductor Devices for Optical Communica- 


tion, H. Kressel 2nd edn. , Topics Appl. Phys. , Vol. 39 (Springer, Berlin, Heidelberg 1982) Chap. 7 


J.K. Butler (ed. ) : Semiconductor Injection Lasers (IEEE Press, New York 1980) pp. 332 —389 
H.C. Casey Jr. , M. B. Panish: Heterostructure Lasers ( Academic, New York 1978) pp. 258 - 264 


第 17 章 集成 光 探 测 器 


用 于 集成 光路 中 的 探测 器 必须 具有 灵敏 度 高 ,响应 时 间 短 .量子 效率 大 以 及 功率 消耗 小 的 
特点 '" 。 本 章 将 讨论 一 些 具有 这 些 特 点 的 不 同 探测 器 结构 。 


17.1 耗 尽 层 光电 二 极 管 


集成 光路 和 分 立 组 件 中 最 常用 的 半导体 光 探 测 器 是 耗 尽 层 光 电 二 极 管 。 耗 尽 层 光电 二 极 
管 实质 上 是 一 个 反 向 偏 置 的 半导体 二 极 管 , 它 的 反 向 电流 受 耗 尽 层 内 或 耗 尽 层 附近 因 吸收 光 
子 而 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 调制 。 这 种 二 极 管 一 般 是 以 所 谓 的 光电 二 极 管 模式 工作 ， 而 不 是 以 
光伏 效应 工作 。 前 者 须 施 加 相当 大 的 偏 压 , 而 后 者 本 身 是 电 发 生 器 , 不 需要 施加 偏 压 ” 。 


17.1.1 常规 分 立 光 电 二 极 管 


最 简单 的 耗 尽 层 光电 二 极 管 是 p-n 结 二 极 管 。 这 种 器 件 在 反 向 偏 压 屎 作用 下 的 能 带 图 如 
图 17.1 所 示 。 耗 尽 层 光 电 二 极 管 的 总 电流 由 两 部 分 组 成 :一 部 分 是 漂移 电流 , 由 区 域 b 中 所 
产生 的 载 流 子 引起 ; 另 一 部 分 是 扩散 电流 , 在 区 
W a Alc 中 产生 。 区 域 b 中 产生 的 空 穴 和 电子 
被 反 偏 压 电场 分 开 , 空 穴 被 扫 向 p IX (o) , 电子 
被 扫 向 n IX (a). n 区 产生 的 空 穴 或 p 区 产生 
的 电子 有 一 定 的 概率 扩散 到 耗 尽 层 (b) 边缘 ， i : 
然后 被 电场 扫 过 耗 尽 层 。 区 域 a 中 的 电子 或 区 j ' P 
域 c 中 的 空 穴 是 多 数 载 流 子 , 它们 由 于 反 向 偏 图 17.1 pa 结 一 极 管 在 反 偏 压 VS PEAT T Be E 
压 的 作用 各 自 处 在 原来 的 区 域 , 不 会 被 扫 过 耗 尽 层 。 

为 了 减 小 实际 光电 二 极 管 的 串联 电阻 而 仍 保持 最 大 耗 尽 层 宽度 , 通常 使 一 个 区 域 的 摊 杂 
比 另 一 个 区 域 重 得 多 。 这 样 , 耗 尽 层 几乎 全 部 形成 在 结 的 摊 杂 较 轻 的 一 边 , 如 图 17. 2 所 示 ， 
这 种 器 件 称 为 高 - 低 突变 结 器 件 。 在 GaAs 及 其 三 元 和 四 元 合金 中 , 电子 迁移 率 一 般 比 空 穴 迁 
移 率 大 得 多 , 因此 常 把 p 区 做 得 比 n RM, 且 摊 杂 也 比 n 区 重 得 多 。 这 样 ， 器 件 大 部 分 都 处 于 
n 型 材料 中 , 而 p 区 实质 上 只 作为 一 个 接触 层 。 

对 于 图 17.2 所 示 的 高 - 低 结 形式 的 器 件 , 其 总 电流 密度 /可 由 下 式 给 出 5 ， 





e-aWw 

(1 +aL,) 
AP, wo 是 总 光子 通 量 , 单位 是 光子 数 /(cm*， s) , 多 是 耗 尽 层 宽度 , 4 是 电子 电荷 值 , a 是 带 
间 光 吸收 系数 , LEAT BOKBE, D, 是 空 穴 扩散 系数 ， Pio 是 平衡 空 闪 浓度 。 式 (17. 1) 中 最 
后 一 项 表示 反 向 漏电 流 ( 或 称 暗 电 流 ), 它 由 n 型 材料 中 的 热 生 空 穴 引起 , 这 就 解释 了 为 什么 
这 一 项 不 正比 于 光子 通 量 we。 式 (17. 1) 的 第 一 项 表示 光电 流 , ES po 成 正比 , 包含 两 部 分 电 
流 :一 部 分 是 耗 尽 层 内 产生 的 载 流 子 的 漂移 电流 ; 另 一 部 分 是 耗 尽 层 边缘 扩散 长 度 LG ERL A 77 


D 
Joa = q90 ( ) + Pio (17.1) 
p 


$1 3x 集成 光 探测 器 223 


生 的 空 穴 的 扩散 和 漂移 电流 。 探 测 器 的 量子 效率 n, 或 者 说 , 每 个 人 射 光 子 产生 的 载 流 子 数 ， 
由 下 式 给 出 : 
—aW 


e 
= 1 一 一 一 一 
la (1 aL,) (17.2) 


n, HICO ~ 1 之 间 的 任何 值 。 注 意 , 式 (17.1) 和 : 1 A 二 一 
式 (17.2) 已 做 了 散射 损耗 和 自由 载 流 子 吸 收 小 : ' 

到 可 忽略 不 计 的 假设 。 当 这 些 损耗 机 理 对 量子 效 
率 的 影响 不 可 忽略 时 , 将 在 17.1.3 节 中 讨论 。 


ra— Ly —r-«— W 
1 1 
' 1 











nZ10"%/em?3 p=10"%em3 


HX (17.2) AL, 为 了 使 mq ABRK, 须 
使 aW Fl oz, 两 个 乘积 尽 可 能 大 。 当 oW 和 ol, 图 17.2 P*-na( 高 - 低 ) 结 二 极 管 在 反 
足够 大 以 至 于 ”近似 等 于 1 时, 由 于 暗 电 流 一 偏 压 总 作用 下 的 能 带 图 


般 小 到 可 忽略 ,二极管 电流 就 基本 正比 于 poo 

如 果 带 间 吸 收 系数 a 与 下 和 世相 比 太 小 , 许多 入 射 光子 将 完全 通过 二 极 管 的 有 源 层 进入 
SUR, 如 图 17.3 所 示 。 只 有 在 宽度 为 WW 的 耗 尽 层 内 吸收 的 光子 能 以 最 大 的 效率 产生 载 流 子 。 
从 耗 尽 层 边缘 到 扩散 长 度 六 的 深度 范围 内 吸收 的 光子 对 产生 光 生 载 流 子 也 有 些 影响 , 在 这 个 
区 域内 的 空 穴 可 扩散 到 耗 尽 层 。 在 被 吸收 之 前 穿 透 深度 大 于 (下 +L,) 的 光子 基本 上 无 光 生 过 
E, 因为 要 这 些 光 子 产 生 达 到 耗 尽 层 并 扫 过 耗 尽 层 的 空 穴 , 其 统计 概率 是 非常 低 的 。 在 半导体 
内 部 , 光子 通 量 p(x) 随 着 距离 表面 的 深度 x 的 增加 而 呈 指 数 下 降 , 如 图 17. 4 所 示 。 因 此 , & 
a 不够 大 , 许多 光子 在 吸收 之 前 穿 透 太 深 , 所 产生 的 载 流 子 ( 平 均 来 说 ) 在 扩散 到 达 耗 尽 层 之 
前 就 已 经 复合 了 。 l 

半导体 的 带 间 吸收 是 波长 的 强 函 数 。 吸 收 系数 a 的 响应 曲线 一 般 在 吸收 边 ( 带 边 ) 波 长 处 
急剧 上 升 ， 然 后 在 比 相应 于 带 隙 波长 稍 短 的 波长 处 饱和 , 对 更 短 的 波长 则 增加 缓慢 。 因 此 , 不 
可 能 设计 一 个 对 所 有 波长 都 理想 的 二 极 管 的 耗 尽 层 宽度 。 对 接近 吸收 边 的 波长 , 二 极 管 的 
长 波 响 应 受 光子 过 多 深入 衬 底 的 限制 , 如 图 17.3 和 图 17.4 所 示 ; 其 短波 响应 也 受 限制 , 因为 
近 表 面 处 p ' 层 内 光子 吸收 太 强烈 而 发 生 复合 的 概率 很 大 。 








beter vl x 
图 17.3 常规 台面 结构 p* -n 结 光 图 17.4 常规 台面 光电 二 极 管 光 吸 
电 二 极 管 的 光子 深入 情况 图 收 与 距离 表面 深度 的 关系 


耗 尽 层 光 电 二 极 管 的 性 能 , 除了 a、W 和 工 ,很 难 匹配 好 , 引起 量子 效率 降低 外 , 还 受到 其 
他 一 些 限制 , 这 些 限制 也 是 很 重要 的 。 因 为 歼 一 般 相当 小 (在 0.1~1.0 pm 范围), 结 电容 通 
过 熟知 的 RC 时 间 常 数 限制 高 频 响应 。 而 且 , 载 流 子 在 友和 (四 + 局) 之 间 扩 散 需 要 时 间 , 这 将 
限制 常规 光电 二 极 管 的 高 频 响应 。 下 一 节 将 讨论 波导 耗 尽 层 光 电 二 极 管 , 它 能 有 效 地 缓解 常 
规 光电 二 极 管 的 许多 这 类 问题 。 
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17.1.2 波导 光电 二 极 管 


若 把 基本 的 耗 尽 层 光电 二 极 管 与 波导 结合 起 来 , 如 图 17.5 所 示 , 则 可 得 到 多 方面 性 能 的 
改进 。 此 时 光 从 横向 人 射 到 探测 器 的 有 源 区 ， 而 不 是 垂直 射 人 结 平面 。 二 极 管 光 电流 密度 可 
用 下 式 表示 : 

J =gpo(l—e®"’) (17.3) 


式 中 , 工 是 光 传 输 方向 探测 器 的 长 度 。 因 为 友和 工 是 两 个 独立 参量 , 可 以 选择 探测 器 体内 载 流 
子 浓度 和 偏 压 V, 使 耗 尽 层 厚度 W 等 于 波导 厚度 ,而 工 应 足够 长 以 满足 使 aL > 1。 只 要 调节 
KEEL, 对 任何 o 值 能 得 到 100% 的 量子 效率 。 例 如 , 若 材料 的 吸收 系数 相当 小 , w =30 cm, 
只 要 取 长 度 上 =3 mm, 可 得 量子 效率 n, =0. 99988 。 当 然 , 式 (17.3) 中 再 次 假定 散射 损耗 和 自 
由 载 流 子 吸 收 可 忽略 。 

因为 波导 探测 器 可 制作 在 很 狭窄 的 通道 波导 中 ,即使 
了 相对 较 大 ,电容 也 很 小 。 例 如 ,材料 的 相对 介 电 常数 
e=12, 如 GaAs, 在 3 hm 宽 的 通道 波导 中 制作 3 mm 长 的 
探测 器 , 电容 仅 为 0.32 pF。 这 个 电容 值 约 为 典型 的 常规 
台面 光电 二 极 管 电容 的 1/10。 因 此 , 高 频 响 应 可 以 得 到 很 
大 改进 。 实 验证 明 , 在 GaAs 衬 底 上 制作 的 波导 探测 器 ， 
可 得 带宽 为 5 GHz, 量子 效率 为 83% 5. dk InP 衬 底 上 制 
作 的 InGaAs 波导 光 探 测 器 对 于 波长 在 1.3 ~1.6 pm 范围 
内 的 光 也 可 获得 5 GHz 带宽 5] 。 对 设计 在 AlGalnAs-GalnAs 上 的 60 GHz 和 100 GHz 超 宽 带 波 
导 光 探测 器 进行 计算 机 模拟 , 预计 在 1.55 hm 波长 处 的 内 量子 效率 可 以 分 别 高 达 94% 和 
75% [6 。 

因为 在 波导 光 探 测 器 中 所 有 人 射 光子 都 直接 在 耗 尽 层 内 吸收 ,不仅 使 nA, 而 且 可 以 
消除 载 流 子 扩散 所 引起 的 时 间 延 迟 。 这 个 结果 可 进一步 改善 高 频 响应 。 

与 轴 向 结构 常规 台面 光电 二 极 管 相 比 , 横向 结构 波导 探测 器 具有 许多 性 能 优点 , 可 应 用 于 
分 立 组 件 及 光 集 成 回路 中 。 目 前 , 波导 探测 器 还 不 像 分 立 器 件 那 样 可 商业 购买 , 然而 在 许多 实 
验 室 中 都 能 比较 容易 地 制作 , 估计 不 久 即 可 商用 。 


17.1.3 散射 和 自由 载 流 子 吸收 效应 


式 (17.1) ~ 式 (17.3) 中 忽略 了 自由 载 流 子 吸收 和 光子 散射 对 探测 器 量子 效率 的 影响 。 因 
为 这 两 种 机 理 都 导致 光子 损耗 而 不 产生 任何 新 的 载 流 子 , 这 就 要 降低 量子 效率 。 在 许多 情况 
F, 这 两 种 效应 可 以 忽略 , 式 (17.1) ~ 式 (17.3) 仍 能 给 出 精确 预测 。 然 而 ， 当 自由 载 流 子 吸 
收 系数 garc 和 散射 损耗 系数 a 与 带 间 吸收 系数 am 相 比 不 能 忽略 时 ,7 需要 用 更 复杂 的 表达 式 ， 
该 表达 式 可 导出 如 下 。 在 离 探测 器 表面 x 处 任意 点 ， 设 初次 人 射 光 子 的 光子 通 量 可 用 下 式 
表示 





图 17.5 波导 探测 器 示意 图 


9 (x) = qoe * (17.4) 
RH, 损耗 系数 a 一般 可 表示 为 
Q = Og + Orc + as (17.5) 
因为 只 有 am 产生 载 流 子 , 电子 - 空 穴 对 产生 率 G(x) H 
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G (x) = amypoe ** (17.6) 
因此 光电 流 密度 为 ， 
J= G (x)dx 17.7 
af ow (17.7) 
或 a 
J= q99———À5——— (1 一 e Cm-rarctas)L) (17.8) 


Org + Arc + As 
把 式 (17.8) 和 式 (17.3) 相 比较 , TA, 由 于 散射 和 自由 载 流 子 吸收 引起 的 附加 损耗 效应 ， 
即使 当 工 足够 大 使 量子 效率 m, 尽 可 能 达到 最 高 , my, 还 是 要 降低 到 原 有 值 的 aya。 
与 ae 相 比 , 4 a 和 arc 较 小 , 这 在 一 般 情况 下 是 符合 的 , 则 式 (17.8) 简 化 为 式 (17. 3). 
然而 , 如 果 波 导 是 非 均匀 的 , 或 者 相当 粗糙 ， 或 者 探测 器 体内 重 挫 杂 ,以致 .和 arc 不 能 忽略 
时 , 则 必须 采用 式 (17.8) 。 


17.2 特殊 光电 二 极 管 结构 


有 两 种 很 有 用 的 光电 二 极 管 结构 ， 既 可 做 成 波导 形式 , 又 可 做 成 常规 非 波导 形式 , 这 就 是 
肖 特 基 (Schettky ) 势 公 光电 二 极 管 和 雪崩 光电 二 极 管 。 


17.2.1 肖 特 基 势 全 光电 二 极 管 


肖 特 基 势 驴 光 电 二 极 管 也 是 一 个 简单 的 耗 尽 层 光电 二 极 管 , 其 中 , 金属 -半导体 整流 ( 阻 
3E) 接触 代 蔡 了 p-n 结 。 例 如 , 图 17.3 和 图 17.5 所 示 的 器 件 中 的 p 型 层 被 金属 所 代替 , 形成 
对 半导体 的 整流 接触 , 从 而 构成 肖 特 基 势 令 光 电 二 极 管 。 光 电流 仍 由 式 (17.1) 和 式 (17.3) 给 
出 , 器件 实质 上 与 p' n 结 类 似 器 件 的 特性 相同 。 图 17. 6 ARH REALE REEE 
压 和 反 偏 压 作 用 下 的 能 带 图 。 由 图 可 见 , 耗 尽 层 延伸 进入 nm 型 材料 , IESI p'-n 结 的 情形 。 势 
AME ps 取决 于 用 什么 金属 -半导体 材料 组 合 。ws 的 典型 值 约 为 1 V。 





(a) 
17.6 KRESQ MEENA : (a) FWE; (b) RRE V, 


HAA B er FREI] JeF EARR A Pe Be fh CTT AS A p^ -n 结 ) ,以 消除 发 生 在 
p* 层 的 高 能 光子 的 强烈 吸收 , 增强 短波 响应 , LTB SG eS SS RP EB fh 
来 改善 短波 响应 , 这 是 因为 光子 是 横向 进入 有 源 区 的 。 然 而 , 因为 肖 特 基 势 全 光电 二 极 管 易于 
制作 , 为 集成 应 用 的 最 佳 选择 。 例 如 ,几乎 任 一 种 金属 (除了 银 ) 在 室温 下 蒸 镀 到 GaAs 或 
GaAlAs 上 ,都 会 产生 有 整流 效应 的 肖 特 基 势 人 又。 常用 的 是 金 、 铝 或 铂 。 透 明 导 电 氧 化 物 如 钢 
锡 氧化 物 (ITO) 和 铺 锡 氧化 物 (CTO ) 也 能 够 用 来 消除 接触 层 的 光子 掩 模 效应 ， 从 而 提高 量子 效 
率 , 详细 介绍 见 17.2. 4 节 。 燕 镀 时 用 光 刻 胶 掩 模 来 限定 横向 尺寸 , 而 不 像 扩 散 浅 p * 层 那样 须 
小 心 控制 时 间 和 温度 。 
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有 关 肖 特 基 势 又 光电 二 极 管 特性 的 详细 讨论 超出 了 本 书 的 范围 , 感 兴趣 的 读者 可 参阅 相 
KI”, 
17.2.2 雪崩 光电 二 极 管 

p-n FER EC, — HE RA PPAR DEBI RE, 在 一 般 的 反 偏 压 条 件 下 ,其 增 
益 ( 即 量子 效率 ) 最 大 等 于 1。 然 而, 如 果 器 件 正 好 偏 置 在 雪崩 击 穿 电压 处 , 由 于 碰撞 电离 引起 
载 流 子 倍增 可 得 相当 大 的 增益 , 用 载 流 子 对 光子 比值 的 增加 表示 。 事 实 上 , 雪崩 增益 高 达 10° 
并 非 罕 见 。 图 17.7 表示 雪山 光电 二 极 管 典型 的 电流 -电压 特性 。 图 中 , 上 面 一 条 曲线 表示 暗 
电流 , 下 面 一 条 曲线 表示 光照 效应 。 若 反 偏 压 相当 低 , 二 极 管 饱和 上 暗 电 流 为 1%, 饱和 光电 流 为 
1jo。 但 车 偏 置 在 雪山 击 穿 处 , 载 流 子 倍增 使 瞳 电流 增加 到 五 , 光电 流 增加 到 加， 可 以 定义 光 
电 售 增 因子 村 ,为 


My = 7 (17.9) 
P 
以 及 倍增 因子 M 
Ton + la 


M = —— 17. 
Tono + Tao (17. 10) 


在 发 生 雪崩 击 穿 的 偏 压 区 域 , 很 难 获 得 电流 - 
电压 曲线 的 确切 方程 。 但 是 , 米 勒 曾 采 用 如 下 光电 
倍增 因子 的 函数 表达 式 '" 


_ l 图 17.7 雪崩 光电 二 极 管 的 响应 曲线 
Mph = [Ty (17.11) 


式 中 , Visi SERIE, n 是 由 经 验 决 定 的 指数 , 由 人 射 光波 长 . 摊 杂 浓度 与 制 成 二 极 管 的 半导体 
材料 决定 。 若 光电 流 较 大 , Lus o» Lo, Meichior 和 Lynch ”指出 倍增 因子 可 由 下 式 表示 








和 ED (17.12) 


AF, 7 是 总 电流 , 由 下 式 给 出 : 
I = lac In (17.13) 
R 是 二 极 管 的 串联 电阻 ( 如果 空 间 - 电 荷 区 电 阳 重要 , ESS). SSR (17. 12) 时 , 假设 
IR<V。 在 16 和 与 Lw 和 坟 相 比 小 到 可 以 忽略 的 情况 下 , 可 得 到 最 大 倍增 因子 为 中 
Ve 
nlo R 


雪 骨 光电 二 极 管 是 很 有 用 的 探测 器 , 不 仅 具 有 高 增益 ,而且 工 作 频 率 可 达到 
35 GHz 1°"), fiij, 不 是 每 一 个 pm 结 或 肖 特 基 势 急 二 极 管 都 能 偏 置 在 雪崩 击 穿 电压 附近 以 雪 
月 倍增 形式 工作 。 例 如 , 在 GaAs 中 产生 雪崩 击 穿 所 需 的 电场 约 为 4x107 V/cm。 因 此 , 对 于 典型 
宽度 为 5 hm 的 耗 尽 层 , 则 V.S 120 V。 大 多 数 GaAs 二 极 管 由 于 边缘 击 穿 或 局 部 缺陷 产生 微 等 离 
子 体 等 一 些 过 程 的 作用 , 使 击 穿 电压 大 大 降低 , 达 不 到 雪 骨 击 穿 条 件 。 为 制造 雪崩 光电 二 极 管 必 
须 小心 谨 慎 ， 从 无 位 错 半导体 衬 底 材料 着 手 。 一 般 须 制作 保护 环 结构 以 防止 边缘 击 穿 ?"。 

雪 册 光电 二 极 管 是 高 应 力 器 件 , 因此 可 靠 性 是 首要 问题 。 由 于 表面 钝 化 困难 或 强 电流 脉 


M X Mp ~ 





(17.14) 
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冲 作 用 产生 的 内 部 缺陷 , 使 漏电 流 增加 , 将 导致 器 件 老化 时 性 能 的 退化 。 但 车 小 心 制作 并 以 适当 
封装 密封 ， 器 件 在 170 所 温度 下 工作 , 平均 使 用 寿命 可 达 10 小 时 , 室温 工作 寿命 可 达 10 小 时 。 


17.2.3 p-i-n 光电 二 极 管 


在 17.1.1 节 中 已 经 指出 , 为 了 使 最 大 , 常规 光电 二 极 管 必 须 将 aW. 乘积 设计 得 尽 可 能 
大 ;但 是 对 于 依赖 于 掺 杂 浓 度 的 耗 尽 层 宽度 W 和 主要 依赖 于 带 隙 的 吸收 系数 ， 人们 也 很 难 完全 
控制 。 在 p-i-n 光电 二 极 管 中 , p MA n 侧 之 间 有 一 层 非常 轻 挨 杂 的 “本 征 层 ”, 这 一 层 的 载 流 
子 浓度 通常 小 于 10" /em’, 但 是 它 并 不 是 真正 的 本 征 , 而 是 由 p 型 和 mn 型 返 杂 离子 的 平衡 补偿 
形成 的 。 由 于 载 流 子 浓度 很 低 ，p-i-n 光电 二 极 管 的 耗 尽 层 通 过 i 层 得 到 了 延伸 , 所 以 有 源 层 
的 总 厚度 为 i 层 厚度 Ws A Zl (m 侧 ) 的 耗 尽 层 宽度 之 和 。 因 此 , 器 件 设计 者 可 以 通 
过 改变 i 层 的 厚度 来 调节 整个 耗 尽 层 宽 度 , 用 以 产生 一 个 大 的 oW 乘积 。 相 对 较 厚 的 i 层 还 可 
以 降低 二 极 管 的 结 电容 , 提高 RC 截止 频率 。 由 于 p-i-n 光电 二 极 管 具有 高 量子 效率 (响应 度 ) 
ARR, 因此 它 作 为 探测 器 被 广泛 应 用 于 光学 系统 中 。 例 如 ，Kato 等 报道 了 一 种 工作 在 
1.55 um 的 波导 p-i-n 光电 二 极 管 , 其 量子 效率 为 50% , 3 dB 带宽 为 75 GHz, 


17.8.4 金属 半导体 金属 光电 二 极 管 


金属 半导体 金属 (MSM) 光电 二 极 管 是 表面 导向 装置 , 在 半 绝 缘 衬 底 上 的 半导体 薄 层 表面 又 
指 状 的 电极 形成 肖 特 基 势 又 接触 层 。 一 个 典型 的 MSM 光电 二 极 管 结构 如 图 17.8 所 示 。 由 半 导 
体 层 中 介 于 叉 指 电极 之 间 的 部 分 区 域 吸收 光子 所 产生 的 载 流 子 将 被 弥散 电场 驱 扫 , 并 且 被 接触 
层 收 集 。 空 穴 被 阴极 收集 , 电子 被 阳极 收集 。 接 触 丸 指 的 间距 必须 小 于 载 流 子 的 扩散 长 度 ， 以 产 
生 高 的 收集 效率 。 

由 于 接触 又 指 非常 窄 并 且 间 距 很 小 ( ~1 um), 电容 比较 低 , 并 且 载 流 子 的 渡 越 时 间 短 , 因此 
宽带 宽 是 有 可 能 实现 的 。Hsiang 等 制作 出 了 宽度 和 间距 都 为 0.2 pm, 半 极 大 全 宽度 脉冲 响应 为 
3.7 ps, 对 应 于 频率 110 GHz 的 3 dB 带宽 的 硅 MSM 光电 二 极 管 3。MSM 光电 二 极 管 的 肖 特 基 
电极 基本 等 同 于 场 效应 晶体 管 的 榭 极 , 这 使 它们 和 场 效应 晶体 管 的 单 片 集成 变 得 很 方便 。 例 如 ， 
Mactaggart 等 中 制作 了 一 种 全 集成 化 的 ,比特 率 可 达 400 Mbps 的 脉冲 数据 光电 集成 ( OEIC) 接收 
机 ,用 来 作为 一 种 相 控 阵 天 线 控 制 器 。 在 GaAs 芯片 上 排列 约 350 个 源 耦 合 的 场 效应 晶体 管 逻辑 
门 , 以 及 一 个 工作 波长 为 780 nm 的 MSM 光电 二 极 管 。MSM 光电 二 极 管 也 可 和 高 电子 迁移 率 场 
效应 晶体 管 (HEMT) 单 片 集 成 , 以 用 于 产生 带宽 超过 14 GHz 的 光电 集成 接收 机 :5 “ 。HEMT 器 
件 也 可 与 p-i-n 光电 二 极 管 集成 , 产生 具有 42 GHz 带宽 的 光电 集成 接收 机 '”1。 

不 透明 接触 











图 17.8 常规 的 MSM 光 探 测 器 


MSM 探测 器 的 最 大 缺点 是 它们 固有 的 低 响 应 度 ,， 这 是 因为 电极 表面 的 金属 化 会 速 挡 有 源 
光 收 集 区 域 。 但 是 , 这 个 问题 可 以 通过 使 用 透明 的 导体 材料 作为 接触 电极 来 解决 。Gao 等 ! 
用 透明 的 锅 锡 氧化 物 (CTO) 电极 制作 出 了 InGaAs MSM 光电 二 极 管 。 在 波长 为 1.3 pm 时 , 该 
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器 件 响 应 度 为 0.49 A/ 双 ,而 在 同样 情况 下 使 用 普通 詹 / 金 电极 的 响应 度 仅 为 0.28 A/W 53 — 
种 提高 MSM 光电 二 极 管 的 响应 度 的 方法 是 将 它 与 一 个 放大 器 单 片 集 成 。 例 如 ，Cha 等 "将 一 
个 MSM 光电 二 极 管 与 nP 衬 底 上 具有 InGaAsP 缓冲 层 (% = 1.3 pm) 的 高 电子 迁移 率 唱 体 管 
(HEMT) 相 集 成 , 并 测 得 在 波长 为 X=1.3 pm 时 器 件 的 响应 度 为 0.7 AZW, RRA 
1.5 x 100 pe 的 HEMT 的 频率 f 和 所, 分 别 为 18.7 GHz 和 47 GHz, 


17.3 改进 光谱 响应 的 方法 


在 前 面 第 14 章 中 关于 设计 和 制备 单 片 激光 器 /波导 结构 所 遇 到 的 波长 不 兼容 的 基本 问题 ， 
在 波导 探测 器 中 也 是 很 重要 的 问题 。 理 想 的 波导 在 所 用 波长 应 有 最 小 吸收 ， 而 探测 器 的 作用 
取决 于 带 间 吸收 产生 载 流 子 , 若 把 探测 器 与 波导 单 片 耦合 , 为 增加 对 探测 器 体内 通过 波导 传输 
的 光子 的 吸收 , 必须 采取 一 些 措施 , 这 方面 已 证 实 有 如 下 多 种 有 效 方法 。 


17.3.1 混合 结构 


为 实现 波长 兼容 , 最 直接 的 方法 之 一 是 采用 混合 结构 , 即 把 带 隙 较 窗 材料 制 成 的 探测 器 二 
极 管 与 带 院 较 宽 材 料 制 成 的 波导 耦合 , 这 两 种 材料 的 选择 原则 是 , 所 需 探测 波长 的 光子 在 波导 
中 可 自由 传输 , 但 在 探测 器 中 则 被 强烈 吸收 。 例 如 , 在 Si 衬 底 上 制作 玻璃 波导 就 是 一 种 波导 / 
探测 器 混合 结构 的 类 型 。Ostrowsky 等 ” 曾 做 过 这 方面 的 工作 , 如 图 17.9 所 示 。 在 电阻 率 为 
5 Qem 的 n 型 5i 衬 底 上 扩散 硼 深 约 1 pm, 制 成 二 极 管 , 热 生长 厚 pm 的 Si0, 层 , 用 做 扩散 
HR, MURURBIULBUR REDE SEOCRUEI UAR , 如 图 所 示 。 测 得 6328 A 波长 的 光 总 的 波导 损耗 
为 0.8 dB/cm + 上 10% 。 波 导 和 探测 器 之 间 耦 合 效率 为 80% 。 然 而 , 因 光 垂直 结 平面 人 射 而 不 
是 平行 结 平面 人 射 , 这 种 波导 探测 器 特殊 结构 没有 17. 1. 2 节 所 描述 的 许多 优点 , 但 预期 高 频 
响应 很 好 。 当 反 偏 压 史 为 10 V 时 , 这 种 扩散 二 极 管 的 电容 仅 为 3 x 107? E/em ,. Ak, 若 探测 
器 二 极 管 半径 约 10 pm, 与 50 O 负载 电阻 连接 , 其 RC 时 间 常 数 约 15 ps, 能 探测 带宽 10 GHz 
以 上 的 调制 频率 。Koike 等 ”报道 了 另 一 个 混合 看 合 的 例子 , 他们 将 一 个 倒 装 Ge 光电 二 极 管 
和 一 个 电介质 波导 耦合 ,耦合 效率 为 22% 。 


p' GEB) 





图 17.9 SEES SUB CERO BUE S/R iy! 


虽然 , 为 了 获得 最 佳 吸 收 特性 , 混合 结构 探测 器 提供 了 选择 波导 和 探测 器 材料 的 可 能 性 ， 
但 用 单 片 制作 技术 能 得 到 更 好 的 耦合 效率 。 单 片 制作 波导 探测 器 还 有 光 横 向 进入 结 平面 而 不 
是 垂直 人 射 进入 的 优点 。 


17.3.2 异 质 外 延生 长 


波导 和 探测 器 单 片 集成 最 普遍 的 方法 是 在 构成 探测 器 的 区 域 用 异 质 外 延生 长 带 隙 相对 完 
的 半导体 。 这 种 方法 的 一 个 例子 是 Stillman 4607 4 H1 88 InGaAs 探测 器 与 GaAs 波导 的 集成 ， 
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如 图 17.10 所 示 。 在 m, Caga As H, 可 以 通过 改变 In 原子 份 数 * 来 调节 带 隙 , 使 对 波长 在 
0.9 ~3.5 pm 范围 内 的 光 产生 强烈 的 吸收 ( 见 o-v, MERE 
图 17.11)。 图 17. 10 所 示 的 单 片 波导 探测 器 结 Gans L 525 
构 将 外 延生 长 的 载 流 子 浓度 减 小 型 波导 与 铂 肖 RS 
特 基 势 鲍 探 测 器 制作 在 一 起 。 波 导 厚 5 ~ 

20 um, 在 它 上 面 热 分 解 沉积 厚 6000 A 的 SiO, = 

BATE, 刻 蚀 直径 125 um 的 坑 以 生长 图 17. 10 InGaAs 探测 器 与 GaAs 波导 单 片 集成 
In,Ga,,_, As 探测 器 材料 。 在 低 偏 压 下 , 波长 

1.06 pm 时 测 得 这 种 探测 器 的 量子 效率 为 60% , 波导 损耗 小 于 1 dB/cm。 当 伪 压 大 于 40 V 时 
可 以 观察 到 雪崩 倍 增 效 应 , 倍增 因子 高 达 50。h 浓度 x =0.2, 波长 1.06 pm 时 可 得 到 最 佳 性 
能 。 这 种 器 件 的 量子 效率 不 能 接近 100% , 最 可 能 的 原因 是 由 于 肖 特 基 势 双 二 极 管 的 耗 尽 层 宽 
度 小 于 最 佳 值 。 为 了 使 丈 等 于 波导 厚度 ,必须 非常 小 心地 控制 波导 中 载 流 子 的 浓度 。 在 
GaAs-GalnAs 界面 缺陷 中 心 伴随 产生 的 应 力也 会 引起 m, 减 小 。 
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Bl 17.11 选用 的 II-V 族 合金 , 其 吸收 边 波长 . 唱 格 常数 与 组 份 的 关系 ”! 


一 般 来 说 ，IHI-V 族 化 合 物 半导体 及 其 有 关 三 元 (和 四 元 ) 合 金 给 器 件 设 计 者 提供 了 很 宽 的 
带 隙 范围 和 相应 的 吸收 边 波长 范围 。Kimura 和 Daikoku U^! 给 出 了 带 隙 宽度 .吸收 边 波 长 和 晶 格 
常数 之 间 的 关系 , 如 图 17.11 所 示 。 虚 线 对 应 于 间接 带 隙 组 份 的 范围 。 对 于 波长 比 吸收 边 短 
的 光 , 直接 带 队 材料 的 带 间 吸收 系数 一 般 大 于 10'cm 一 ,而 间接 带 辽 材料 的 a 则 要 小 几 个 数量 
级 。 然 而 , 也 能 用 间接 带 队 材料 做 有 效 的 探测 器 , 尤其 是 采用 波导 探测 器 结构 可 调节 长 度 工 以 
补偿 较 小 的 ao 

制作 波长 范围 为 1.0 ~1.6 pum 的 探测 器 最 常用 的 材料 是 GaInAsP。 图 17.12 为 制作 在 InP 
TH ENDER ASR GalnAs p-i-n 光电 二 极 管 *1。 该 器 件 由 离子 束 刻 蚀 和 气相 外 延 方 法 制作 。 
由 于 焊 盘 大 部 分 位 于 半 绝 缘 衬 底 材 料 上 ， 杂 散 电 容 可 以 大 大 减 小 , 对 于 感光 面 直径 为 20 pm 
的 器 件 ， 杂 散 电容 仅 为 0.08 pF。 受 载 流 子 渡 越 时 间 的 限制 , 该 器 件 的 截止 频率 为 
14 GHz, Ei 17.13'”1 展 示 了 一 个 与 InP WEEER KEREY p-i-n 光 探 测 器 。 该 器 
件 是 由 金属 有 机 气相 外 延 ( MOVPE) 再 生长 技术 制作 的 。 该 探测 器 可 用 于 1.0 ~1.6 pm 波长 范 
围 , 并 且 在 1.3 pm 波长 处 具有 80 ps 的 脉冲 响应 ( 半 极 大 全 宽度 ) , 3 dB 带宽 为 1.5 GHz, W 
导 的 平均 传输 损耗 为 3 dB/om, 并 且 有 95% 的 导 光 被 耦合 进 光 探测 器 。 
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平面 嵌入 式 
光电 二 极 管 层 半 绝 缘 InP 衬 底 





总 电容 : Ct= Cd Ci * Cp 
杂 散 电容 
(a) 


SiN; AwTi 
Au/Zn/Au 


n -Gao47InossAs 


半 绝 缘 InP 衬 底 n-InP 
Zn 扩散 区 n'-InP 





图 17.12 (a) ETE ER A XX GaInAs p-i-n Jr, —H eo Ek E ; 
(b) SE iE t A SX GaInAs p-i-n 光 电 二 极 管 的 横 截面 * 


Zn 扩散 AulnZn 





AuSn 


图 17.13 ”和 状 形 波导 集成 的 GalnAs p-i-n 26r Re 


另 一 种 集成 CalnAs 探测 器 和 InP 波导 的 方法 如 图 17. 14' 站 所 示 。 在 这 种 情况 下 InGaAs 
探测 器 在 波导 的 顶部 生长 。 由 于 InGaAs HE InP 具有 更 大 的 折射 率 ,， 光 被 耦合 出 波导 向 上 进入 
探测 器 。 

另 一 种 能 够 异 质 外 延生 长 并 将 罕 带 际 光 探测 器 与 宽带 隙 波导 耦合 的 结构 是 做 逝 波 或 光学 
隧道 耦合 器 。 这 种 类 型 的 耦合 器 取决 于 在 两 个 相 邻 波导 传输 的 模式 俱 逝 尾 的 重 琵 ( 见 图 8.1 和 
图 8.2) Demiguel 等 ”利用 短 平 面 多 模 波 导 制 作 了 俱 逝 波 耦 合 光电 二 极 管 , 其 响应 度 大 于 
1 A/W ,偏振 相关 度 小 于 0.5 dB, 带宽 为 48 GHz, 饱和 电流 为 11 mA, 
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InGaAs 


10 ums. 
0.8 umm APS 





图 17.14 /EJCYEYXEE SE TAB InGaAs RMU 
17.3.3 ATÆ 


第 4 章 曾 叙 述 过 在 半导体 中 用 质子 又 击 产 生 俘 获 载 流 子 的 缺陷 中 心 , 引起 载 流 子 浓度 降 
低 和 折射 率 增加 , 这 是 制作 半导体 光波 导 的 方法 。 这 样 制 得 的 光波 导 在 质子 友 击 之 后 常 需 充 
分 退火 ,以 消除 俘获 中 心 引起 的 光 吸收 。 对 应 这 种 光 吸 收 的 机 理 之 一 是 载 流 子 从 陷阱 中 激发 
出 来 ,挣脱 俘获 并 对 光电 流产 生 贡 献 。 因 此 , 可 通过 在 注 人 区 上 面 形成 肖 特 基 势 又 结 制 得 光电 
二 极 管 , 如 图 17. 15 所 示 “( 也 可 用 浅 p'-n 结 ) 。 加 上 反 偏 压 , 由 于 二 极 管 耗 尽 层 中 光 激 发 所 
释放 的 载 流 子 被 电场 扫 过 而 产生 光电 流 。 因 为 禁 带 中 有 相当 多 的 俘获 中 心 能 级 , 半导体 的 有 
效 带 隙 减 小 , 以 至 能 量 比 带 隙 小 的 光子 也 能 被 吸收 而 起 产生 载 流 子 的 作用 。 这 样 , 在 给 定 半 导 
体 中 制作 的 质子 训 击 光电 二 极 管 能 对 该 材料 一 般 不 吸收 的 光子 响应 。 
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注入 密度 





衬 底 
x n-125*10'8/cm? 


À TZ 欧姆 接触 


图 17.15 ”质子 注入 光 探 测 器 示意 图 !] 


例如 ，Stoll 等 所 制作 的 GaAs 探测 器 对 1.15 jum 波长 响应 灵敏 。 这 个 光波 导 结 构 是 在 简 
3182 n BERE (n 1.25 x10" cm 7) FERR 3.5 pm JE n 型 外 延 层 ( 摊 5S, n~10° cm™), 
质子 注入 前 , 测 得 1. 15 pum 光 豪 减 为 1.3 em ,但 在 要 制作 探测 器 的 区 域 以 能 量 300 keV A] 
量 2 x10" cm ^34 RF IEA IS, a 增加 到 300 cm 以上。 在 500 进行 部 分 光 损 伤 退火 30 分 
钟 , a 减少 到 15 cm ,可 使 光 在 整个 注入 区 长 度 内 通过 。 然 后 , 在 注入 区 顶部 永久 Al 肖 特 基 
劳 鱼 接触 ,器件 才 制作 完毕 。 质 子 注 人 探测 器 的 相对 光谱 响应 作为 波长 的 函数 如 图 17. 16 所 
zn, 图 中 同时 给 出 类 似 的 不 用 质子 注 人 的 GaAs 探测 器 的 响应 曲线 。 在 波长 大 于 9000 A 时 , 不 
用 质子 注 人 的 GaAs 探测 器 响应 很 小 , 可 以 略 去 ;但 质子 诸 击 探测 器 有 一 显著 的 吸收 尾 , 一 直 
延伸 到 波长 1.3 pm。 


232 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 





记 住 , 在 波长 较 长 时 a 即使 相当 小 ,探测 器 整个 长 度 的 总 吸收 仍 相当 大 。 例 如 , 这 种 类 型 
器 件 只 要 0.25 mm K, 在 波长 1.15 hm 时 测 得 的 量子 效率 就 高 达 17% 。 对 质子 麦 击 GaAs 在 
波长 1.06 pm 进行 热 测量 表明 , 一 切 艇 击 感应 光 衰减 本 质 上 可 归 因 于 吸收 而 不 是 漫 散 射 ”。 
计算 表明 , 带 间 吸收 跃迁 (产生 载 流 子 ) 在 总 吸收 中 约 占 60%'” 。 因 此 , 这 种 类 型 探测 器 的 量 
子 效率 应 当 可 达 6096 。 

质子 用 击 探测 器 的 作用 原理 类 似 于 常规 耗 尽 层 光电 二 极 管 。 在 肖 特 基 势 又 上 加 反 偏 压 ， 
车 反 偏 压 足够 高 而 载 流 子 浓度 足够 低 ， 则 产生 的 耗 尽 层 跨越 整个 高 阻 波 导 层 直至 低 阻 衬 底 区 。 
由 于 又 击 产 生 的 缺陷 能 级 所 俘获 的 载 流 子 受到 光 激 发 后 变 为 自由 载 流 子 , 受 电场 作用 被 扫 出 
FER, 如 图 17.17 Bras, 于 是 外 电路 中 就 有 光电 流 流 过 。 


I 无 注入 控制 样品 


开 质 子 注入 样品 
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图 17.16 GaAs 质子 注入 探测 器 的 光 响 应 图 17.17 反 偏 压 和 光照 作用 下 质子 尔 击 探测 器 的 能 带 图 


迄今 质子 又 击 探测 器 已 制作 在 GaAs 和 GaAlAs 上 。 然 而 , 这 种 对 击 产生 缺陷 俘获 的 机 理 
也 同样 存在 于 CaP! ZnTe sp CaTeU? ip pay, 在 这 些 材料 或 其 他 更 多 材料 中 也 很 可 能 制 
HEF EAE 

FBS APR A P uf] Jo ES [e] X D T ER ET t CR P dh 
脱 俘获 , 响应 时 间 相当 快 。 用 1.06 pm 波长 的 Q 开关 Nd: 
YAG 激光 器 测量 GaAs 器 件 的 响应 时 间 小 于 200 ns, 这 下 
好 是 激光 脉冲 的 上 升 时 间 。 

质子 注入 探测 器 已 被 Carenco 和 Menigaux ^? 应 用 在 
GaAs 中 制作 光学 双 稳 态 器 件 , 如 图 17. 18 所 示 。 该 器 件 由 
贿 形 波导 双 通 道 定 向 耦合 器 与 位 于 其 一 输出 璧 的 肖 特 基 势 
盆 质 子 注 人 探测 器 构成 。 该 探测 器 输出 的 光电 流 由 外 部 电 
路 放大 , 并 反馈 到 定向 灶 合 器 开关 的 控制 电极 上 ， 以 提供 
一 个 对 光 输 入 信号 的 双 稳 态 响应 。 在 波长 为 1.06 jm 时 ， 图 17.18 一 种 光学 双 稳 态 器 件 '” 
双 稳 态 开 关 时 间 大 约 为 1 ns, 光 开 关 所 需 的 能 量 小 于 1 nJ。 可 以 测 得 质子 注入 探测 器 的 量子 效 
率 在 波长 1.06 pm 时 为 23% , 在 波长 1.15 pm 时 为 13% 。 探 测 器 的 带宽 约 为 1.2 GHz, 
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17.3.4 mmu 


使 单 片 波导 探测 器 的 吸收 边 位 移 到 所 需要 的 较 长 波长 范围 的 另 一 种 方法 是 电 吸 收 , 或 称 


Franz-Keldysh 效应 。 在 半导体 二 极 管 上 加 
反 偏 压 , 耗 尽 层 内 建立 起 强 电场 , 该 电场 可 
引起 吸收 边 向 较 长 波长 位 移 ， 如 图 17. 19 所 
示 。 图 中 ,曲线 A 表示 载 流 子 浓度 为 
3 x 10 cm ? f n 型 GaAs 正常 无 偏 压 时 的 吸 
收 边 ;曲线 B 表示 1.35 x 10° V/cm 电场 作用 
下 计算 所 得 吸收 边 的 Franz-Keldysh 位 移 , 这 
个 电场 大 小 相当 于 50 V 反 偏 压 跨 越 宽度 为 
3.7 pm 的 耗 尽 层 。 波 长 9000 A 时 这 种 
Franz-Keldysh 效应 位 移 对 应 于 a 从 25 cm"! 
增加 到 10* em ^ , 这 是 很 难 忽略 的 效应 ! 
Franz-Keldysh 效应 已 被 知道 多 年 24， 
但 用 于 探测 器 设计 还 是 最 近 的 事 。Franz- 
Keldysh 效应 的 物理 基础 可 从 图 17. 20 所 示 
简单 的 能 带 弯 曲 模型 来 理解 ,图 中 x 表示 高 
开 冶 金 结 平面 的 下 离 。 在 远离 结 的 区 域 没 
有 电场 , 光子 至 少 须 具 有 带 辽 能 量 E, - E, 
以 产生 电子 凤 迁 , 如 图 中 的 (a)。 但 在 电场 
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1.2 L1 1.0 0.9 0.8 0.7 
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Æ 17.19 HF Franz-Keldysh 效应 ,GaAs 吸收 边 的 位 移 
(A) 零 偏 压 ;(B) 反 偏 压 电 场 1.3 x 105Vyem 


很 强 的 耗 尽 区 内 , 如 图 中 (b) 这 种 跃迁 也 能 产生 , 这 种 光子 的 能 量 比 带 隙 小 , 激发 电子 还 达 不 
到 导 带 , 接着 电子 以 隧道 穿 透 势 健 进入 导 带 。 这 样 , 导 带 边 事 实 上 就 展 宽 进 入 带 隙 ,以 至 产生 


有 效 带 隙 的 变化 AE, 它 由 下 式 给 出 : 


AE = 3 (m*) "^ (ghey? (17.15) 
AF, m 是 载 流 子 有 效 质 量 , 9 是 电子 电荷 值 ,s 是 电场 强度 。 





图 17.20 说 明 Franz-Keldysh 效应 的 能 带 图 。 图 
中 示 出 高 反 偏 压 作 用 下 P* -n 结 
(SR RPE 55) 的 na 区 的 能 带 弯曲 


_Franz-Keldysh 效应 大 大 提高 了 探测 器 工作 
在 吸收 边 附近 波长 的 灵敏 度 。Nichols 45051 06 jg 
示 了 工作 在 1.06 jm 波长 的 GaAs 波导 探测 器 。 

电 吸 收 探测 器 的 最 大 优点 是 , 只 要 增加 反 偏 
压 就 能 起 电 切 换 作用 ,从 低 吸 收 状 态 到 高 吸收 状 
态 。 这 就 可 能 用 同一 半导体 材料 制作 波长 兼容 
的 发 射 器 和 探测 器 。 利 用 这 一 原理 的 器 件 是 发 
射 器 /探测 器 终端 , 如 图 17.2108 所 示 。 此 器 件 
有 双重 功能 , 加 正 偏 压 是 光 发 射 器 , 加 高 反 偏 压 
是 光 探 测 器 。 如 图 17.21 所 示 , 制作 与 波导 结构 


串联 的 器 件 能 在 光 传输 线 中 用 做 发 送 /接收 开关 。 因 为 Franz-Keldysh 效应 引起 a 改变 很 大 , 其 作 
用 很 有 效 。 如 用 前 面 举 过 的 例子 , 载 流 子 浓度 为 3 x10* em ^ B8 n 型 GaAs 制作 的 p*-n 结 二 极 
管 , 加 50 V 反 偏 压 , 9000 A 波长 的 a 从 25 em 一 变化 到 10* cm-:。 因 此 , 加 正 偏 压 时 , 二 极 管 向 
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波导 发 射 9000 A 波长 的 光 ;加 反 偏 压 V. =50 V, 为 使 人 射 波 长 9000 A 的 光 被 吸收 99.9% ,二 极 
管 长 度 仅 需 10-3 num。 车 二 极 管 处 于 零 偏 压 状 态 ,a 正好 是 25 em  ' 。 典 型 激光 器 长 度 为 200 pum, 
插入 损耗 仅 2 dB, 这 样 的 发 射 器 /探测 器 组 件 在 使 用 波导 传输 线 的 系统 中 非常 有 用 ， 因 为 与 分 离 
的 发 射 器 和 探测 器 所 遇 到 的 耦合 问题 相 比 ， 前 者 使 耦合 问题 大 大 简化 。 

在 对 发 光 和 探测 二 极 管 (LEAD) 器 件 的 持续 研究 中 , 已 经 在 GaAlAs 上 制作 出 了 激光 器 / 探 
WER, 在 发 射 模式 下 的 微分 量子 效率 为 30.9% , 探测 模式 下 的 响应 度 为 0.43 A/W 08, T. 
作 波 长 为 905 nm 的 响应 度 接 近 0.5 A/W, 这 是 正常 使 用 的 硅 p-i-n 二 极 管 可 以 获得 的 。 激 光 
器 /探测 器 二 极 管 已 被 用 在 一 个 全 双 工 (双向 同时 ) 单 光纤 16 km 的 传输 系统 中 , 其 比特 率 为 
40 Mbps [1。 在 这 个 系统 中 ,激光 器 /探测 器 二 极 管 同时 具有 本 机 振 划 器 、 混 频 器 和 发 射 机 的 
功能 。Sakano 等 ”! 已 报道 了 分 布 式 反馈 (DFB)LEAD 装置 ， 如 图 17. 22 所 示 。 在 他 们 的 
InGaAsP 光 集成 回路 中 , DFB LEAD 装置 与 载 流 子 注 人 式 开 关 相 结合 , 可 以 分 别 用 做 激光 器 .探测 
器 或 放大 器 。 因 此 , 这 种 单 OICO 芯片 可 以 有 多 种 功能 , 如 调制 或 开关 光源 、 光 电 二 极 管 监控 光 
源 或 放大 信号 源 。 激 光 器 的 发 射 波 长 为 1.55 um, 并 且 属 于 限制 台面 掩埋 异 质 结 结构 类 型 。 典 型 
的 阔 值 电流 和 微分 量子 效率 分 别 为 30 mA 和 0.08 mW/mA。 当 其 作为 探测 器 时 , 二极管 在 光伏 
( 零 偏 压 ) 模 式 的 量子 效率 为 0.9% 。 这 些 二 极 管 已 经 实现 了 高 达 17.7 dB 的 光 放 大 增益 "1 。 
光电 探测 器 (放大 器 ) 

ze 一 一 


4 





SR 
CM-BH DFB 激 光 器 


图 17.21 应 用 Franz-Keldysh 效应 的 图 17.22 一 种 InGaAsP 光 集 成 回路 
集成 光 发 射 器 /探测 器 终端 结构 , DFB LEAD & ^ 
除了 本 节 和 9.3.4 节 描 述 的 由 Franz-Keldysh 效应 产生 的 电 吸 收效 应 外 , 另 一 种 类 型 的 电 
吸收 效应 只 发 生 在 量子 阱 结构 中 。 后 一 类 型 的 电 吸 收取 决 于 将 在 第 18 章 解释 的 量子 限制 
Stark 效应 ( QCSE) 。Franz-Keldysh 和 QCSE 这 两 种 电 吸 收效 应 都 可 以 应 用 在 第 9 章 中 所 描述 
的 光 探 测 器 和 调制 器 中 。Shin 等 ”利用 这 两 种 类 型 的 电 吸 收效 应 制作 了 一 种 集成 光电 二 极 
管 / 混 频 器 ,用 于 射频 调制 信号 的 变频 。 在 这 个 应 用 中 ,QCSE 器 件 具 有 更 大 的 转换 增益 。 


17.4 限制 集成 光 探 测 器 性 能 的 因素 


设计 集成 光 探测 器 , 在 各 个 方面 有 许多 限制 性 能 的 机 理 。 不 是 所 有 这 些 机 理 在 每 种 应 用 
中 都 重要 , 但 设计 者 (或 使 用 者 ) 必须 知道 与 不 同 器 件 类 型 和 结构 有 关 的 限制 作用 。 


D 原 书 QIC 有 误 。 一 一 译 者 注 
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17.4.1 高 频 截止 


在 17.1 节 中 兽 讨论 过 限制 高 频 响 应 的 多 种 因素 ,它们 与 一 些 附加 的 频率 限制 效应 一 起 总 


结 在 表 17.1 中 。 由 于 图 17.5 所 示 类 型 的 
波导 光 探 测 器 面积 小 , 因此 最 常 限制 常规 
二 极 管 响应 的 RC 时 间 常 数 可 足够 小 , 工作 


表 17.1 限制 耗 尽 层 光 电 二 极 管 高 频 响应 的 因素 


由 体 电 阻 和 结 电容 引起 的 RC 时 间 常数 


耗 尽 层 外 载 流 子 的 扩散 时 间 
np zb .1.2 35 fs 载 流 子 寿命 和 扩散 长 度 
频率 可 达 10 GHz WE, 如 17.1.2 节 中 讨 E AM 
论 的 那样 。 这 种 情况 下 必须 考虑 其 他 可 能 载 流 子 通过 耗 尽 层 的 漂移 时 间 
的 限制 效应 。 深 能 级 中 的 载 流 子 俘获 
把 器 件 的 耗 尽 层 电场 设计 得 足够 强 ， 


使 载 流 子 能 以 散射 极限 速度 通过 , 这 样 载 流 子 通过 耗 尽 层 的 漂移 时 间 可 减 至 最 小 。 例 如 , 电场 
强度 约 大 于 2 x 10° V/cm 时 可 达 GaAs 的 散射 极限 速度 1 x 10” cm/s, 于 是 , 通过 典型 宽度 为 
3 hm 的 耗 尽 层 的 渡 越 时 间 小 至 3 x10 -"”s。 把 器 件 设计 成 耗 尽 层 跨越 整个 波导 区 直至 衬 底 是 很 
重要 的 ,这 样 可 使 载 流 子 在 耗 尽 层 内 部 产生 。 若 耗 尽 层 没有 整个 跨越 波导 区 , 在 非 耗 尽 层 中 产生 
的 载 流 子 在 电极 收集 之 前 必 相 当 缓 慢 地 扩散 进入 耗 尽 层 ， 这 个 过 程 发 生 的 时 间 , 粗略 地 说 ， 即 为 
少数 载 流 子 的 寿命 (对 轻 摊 杂 GaAs Ay 10 * s), BORE, 在 探测 短 光 脉冲 时 将 出 现 长 的 扩散 尾 。 

深 能 级 中 的 载 流 子 俘 获 也 能 导致 短 脉 冲 的 探测 波形 出 现 扩散 尾 ,因为 挣脱 俘获 的 时 间 相 
当 长 。 深 能 级 俘获 常 与 半导体 晶 格 中 出 现 缺陷 相 联系 。 为 使 缺陷 减 至 最 小 , 必须 特别 注意 材 
料 的 选择 和 器 件 的 制作 。 

当 波 导 探 测 器 被 合理 地 设计 并 配 以 适当 的 微波 传输 线 时 ,其 带宽 可 以 超过 60 GHz, 


17.4.2 线性 问题 


耗 尽 层 光 电 二 极 管 加 两 伏 以 上 反 偏 压 时 ,是 以 光电 二 极 管 (或 光电 导 ) 模 式 工作 的 。 但 它 
也 能 作为 电流 源 , 在 输入 光 功 率 典 型 值 为 1 mW 之 内 , 电流 与 光 功 率 成 正比 。 因 此 在 绝 大 多 数 
应 用 场合 , 它 是 高 度 线性 的 器 件 。 若 光 功 率 较 高 , 光 生 载 流 子 浓度 很 大 , 以 至 空间 电荷 效应 减 
小 了 耗 尽 层 电 场 , 于 是 电流 达到 人 饱和。 在 高 频 应 用 时 这 个 电场 的 减 小 尤为 重要 , 因为 这 可 能 使 
载 流 子 以 小 于 饱和 极限 速度 运动 。 


17.4.3 BRR 


波导 探测 器 中 的 品 声 效应 与 常规 光电 二 极 管 中 的 噪声 效应 基本 相同 。 噪 声 主 要 由 三 部 分 
组 成 :器 件 的 体 电阻 引起 的 热 噪声 ; 与 电流 的 非 均匀 性 ( 如 载 流 子 的 产生 和 复合 ) EI Bo 
声 ;进入 探测 器 而 不 作为 光 信 号 的 光子 引起 的 背景 噪声 “1。 

从 DiDomenico 和 Svelto" 提出 的 一 个 相当 简单 的 模型 可 知 , 耗 尽 层 光电 二 极 管 中 ,由 于 
热 噪 声 和 散 粒 噪声 效应 的 存在 , (SR EE RT ay! 








2X7! 
(S/N) pover = EM? G04 ( + AT ne) 
AY, 7 是 量子 效率 , B 是 带宽 , M 是 调制 指数 ( 对 光束 强度 调制 ) , go 是 人 射 光子 通 量 密度 , 4 
是 人 射 面 面 积 , R 是 二 极 管 体 电阻 , w 是 光 信 号 的 调制 频率 , 天 是 反 向 饱和 ( 瞳 ) 电 流 , K 是 玻 
尔 效 曼 常 数 , C 是 电容 。 对 雪崩 光 电 二 极 管 还 要 附加 与 雪 角 过 程 统计 性 质 有 关 的 噪声 源 , 这 在 
式 (17.16) 中 未 予 考 虑 。 


(17. 16) 
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波导 探测 器 比 常规 探测 器 在 减 小 背景 噪声 方面 有 其 固有 优越 之 处 ,因为 波导 能 起 到 滤波 
器 的 作用 , 可 以 消除 很 多 背景 光 。 与 信号 波长 的 紧密 匹配 也 能 减少 背景 噪声 。 例 如 ，CaAlAs 
发 射 器 发 出 8500 A 波长 的 光 由 Si 探测 器 检测 , 波长 比 1.2 hm 短 的 背景 光 也 能 检测 到 。 若 改 
用 GaAs 探测 器 , 波长 范围 在 0.9 ~1.2 pm 的 光子 对 背景 噪声 没有 贡献 。 


习题 


17.1 用 光电 二 极 管 探测 波长 9000 A 的 信号 , 在 带 隙 为 0.5 eV、2 eV 和 1 eV 的 半导体 材料 中 , 应 当选 用 哪 
种 材料 制作 光电 二 极 管 最 好 ? 为 什么 ( 设 三 者 都 是 直接 带 隙 材料 , 其 杂质 含量 都 相等 )? 

17.2 为 改进 习题 17. 1 PREBERE, 拟 采用 半导体 低 通 滤波 器 , 在 室温 时 其 吸收 性 质 如 下 : 
若 辐 射 波长 为 9000 A, a =0.2 em ^! ; 
车 辐射 波长 为 7000 A, o =10°cm™’; 
和 欲 使 7000 A 的 背景 噪声 衰减 到 1/10, 滤波 器 厚度 需 多 少 ? 这 样 的 滤波 器 厚度 可 使 9000 A 波长 的 信号 
衰减 到 原来 的 几 分 之 几 ? 计算 时 忽略 表面 的 反射 。 

17.3 ”车 习题 17. 1 中 二 极 管 的 最 小 有 用 光电 流 是 1 pA( 脉冲 峰值 ), 作用 到 探测 器 上 的 最 小 光 信号 强度 ( 肪 
冲 峰 值 ) 应 为 多 大 ? 设 内 量子 效率 n, =0.8, 光敏 区 面积 =10 m, 

17.4 下 面 列 出 了 一 些 半导体 材料 和 它们 的 带 隙 。 


E, (eV) 
Si 1.1 
GaAs 1.4 
GaSb 0.81 
GaP 2.3 
InAs 0. 36 


(a) 只 考虑 带 隙 能 量 , 哪些 材料 能 够 被 用 来 制作 GaAs 激光 的 光 探 测 器 ? 
(b) 以 下 哪 种 三 元 化 合 物 可 以 用 来 制作 GaAs 激光 的 光 探 测 器 ? 
GaAs Sb, GaAs, ,P, Ga ,,In,As 
(ec) 如 果 有 一 个 反 向 偏 置 的 Si 光电 二 极 管 , 其 量子 效率 7 = 80% , 面积 为 1 em , 使 用 GaAs 激光 器 发 
出 的 强度 为 10 mW/em’ 的 光 均 匀 照 射 , 那么 产生 的 光电 流 为 多 大 ? 
17.5 (a) 求 能 对 波长 1 =0.600 pm 的 光敏 感 的 光 探 测 器 半导体 材料 的 带 隙 最 大 值 。 
(b) 一 个 光 探 测 器 的 面积 为 5x10“m”, 用 波长 为 % =0. 600 pm 的 光照 射 , 强度 为 20 W/ m?。 假 设 每 
个 光子 产生 一 个 电子 - 空 穴 对 , 计算 每 秒 产生 电子 - 空 穴 对 的 数量 。 
(c) 如 果 强 度 减 小 1/2, (b) 中 的 答案 将 改变 多 少 ? 
(d) 如 果 波 长 减 小 1/2，(b) 中 的 答案 将 改变 多 少 ? 
17.6 我们 希望 在 GaAs 上 设计 一 个 波导 光电 二 极 管 , 其 结构 如 图 17.5 所 示 , 工作 波长 为 lo =0.900 ym, 
(a) 如果 光 电 二 极 管 的 波导 厚度 和 耗 尽 宽度 为 WW=3 pm, MEREN 40.5 V 时 , 在 电场 作用 下 其 有 效 
带 辽 的 大 小 改变 多 少 ? (假设 m=0.067m,o)。 
(b) 产 生 0. 99 的 量子 效率 的 长 度 工 为 多 大 ? (假设 散射 损耗 和 自由 载 流 子 吸收 可 以 忽略 ) 
17.7 我 们 希望 设计 一 个 包含 激光 器 波导 和 探测 器 的 单 片 集成 光 隔离 光 集成 回路 , 如 下 图 所 示 。 


|^ BE" 
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有 以 下 的 假设 : 

(1) 所 有 由 输入 到 给 出 的 耦合 能 量 通过 激光 器 发 射 和 探测 器 探测 ， 忽 赂 漏电 流 。 
(2) 忽 略 激光 器 /波导 和 波导 /探测 器 的 光 耦 合 损耗 。 

(3) 驱 动 激光 器 的 电流 源 的 最 大 电流 为 5 A。 

(4) 要 求 电流 传输 比 满足 


问题 ， 
下 面 几 段 所 描述 的 激光 器 (a, b, c) .波导 (d,e) 和 探测 器 (f，g) 的 哪些 组 合 是 适合 的 ? 对 每 一 种 可 能 
WAS, 计算 1/L,。 写 出 所 有 的 计算 过 程 来 表明 这 种 组 合 是 否 可 行 ? 
可 能 的 激光 器 ， 
(a) 一 个 分 布 式 反 馈 GaAs/GaAlAs 激光 器 ,其 光栅 间距 为 4 =3400 A, 发光 层 的 折射 率 为 n=3.6, 工 
作 在 三 阶 反射 模式 。 
(b) 一 个 具有 Fabry-Perot 型 端面 反射 器 的 非 限制 场 GaAs 激光 器 。 
以 下 的 参数 为 测量 得 到 或 者 建立 的 : 
(1) 在 室温 下 测量 得 到 该 材料 的 自发 辐射 发 射 峰 的 半 功 率 点 为 9200 A 和 8800 A 
(2) 折 射 率 =3.3 
(3) 发 光 层 厚度 =10 pm 
(4) 有 源 层 厚度 =1 pm 
(5) 内 量子 效率 =0.7( 高 于 阅 值 ) 
(6) 平 均 吸收 系数 =30 cm! 
(7) 宽 度 =300 pm 
(8) 长 度 =935 pm 
〈9) 载 流 子 能 量 分 布 因子 =1 
(10) Fabry-Perot 表面 的 反射 率 = 0.4 
(11) REBI PR 损耗 
(12) 发 射 波长 he =9000 A 
(c) 一 个 限制 场 GaAs 激光 器 , 除了 以 下 两 点 外 , 其 所 有 的 参数 和 (b) 中 的 相同 。 
(3, 4) 发 光 层 厚度 = 有 源 层 厚 度 =1 pm 
(6) 平 均 吸 收 系数 =10 cm! 
可 能 的 波导 : 
(d) Gay Alo, As 上 的 Gao Alo As 波导 ( 蜡 质 外 延生 长 ), 波导 层 厚度 =1.0 um, 长 度 =5 mm 
(e) GaAs 中 载 流 子 浓度 减 小 型 波导 
TI n 22 x10" /cm? 
eS n-1x105/cm? 
波导 层 厚 度 =3 pm 
长 度 =2 mm 
注意 : 使 用 第 4 章 给 出 的 图 来 确定 波导 折射 率 和 衰减 (吸收 损耗 ) 。 
可 能 的 探测 器 : 
(f) GaAs 肖 特 基 势 对 雪崩 型 
耗 尽 层 宽度 =3 pm 
长 度 =0.1 mm 
光 倍增 因子 M, =2 
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(g) GaAs Franz-Keldysh 型 
FER ERE =3 nm 
KÆ =0.1 mm 
耗 尽 层 应 用 的 电场 =2 x 10" V/m 
注意 : 假设 探测 器 所 有 的 吸收 均 导 致 载 流 子 的 产生 , 也 就 是 量子 效率 等 于 1。 


17.8 一 个 GalnAs 雪崩 光电 二 极 管 被 用 来 探测 GamAsP 激光 器 发 射 的 波长 为 1.3 hm 的 光 脉 冲 。 在 该 波长 


光电 二 极 管 工作 在 小 的 反 偏 压 时 的 量子 效率 为 0.85。 当 将 合适 的 偏 压 加 在 雪 骨 光电 二 极 管 上 使 之 击 
穿 时 , 其 光 倍 增 因子 为 10 。 光 电 二 极 管 的 面积 为 10 cm?。 
当 激 光 器 发 出 的 强度 为 0“ Wem 的 光照 射 在 该 光电 二 极 管 上 时 , 将 会 产生 多 大 的 光电 流 ? 


17.9 InGaAsP/InP 雪崩 光 电 二 极 管 的 量子 效率 为 80% ， 此 时 探测 光波 长 为 1.3 pm, 由 于 偏 压 很 小 , 因此 没 


17. 


17. 


参 


有 雪崩 倍 增 效应 发 生 。 当 偏 压 较 大 用 于 雪崩 探测 时 , 对 于 1.0 pW (在 =1.3 hm) 的 输入 光 功 率 , 产 
生 的 输出 光电 流 为 20 pA。 
(a) 光 倍增 因子 (雪崩 增益 ) 为 多 大 ? 
(b) 如 采访 二极管 对 于 波长 大 于 1.7 pm 的 光 响 应 度 迅速 下 降 , 那么 其 吸收 区 域 的 能 量 带 际 为 多 大 ? 
10 “与 常规 pn 结 光电 二 极 管 相 比 , pin 光电 二 极 管 的 主要 优点 是 什么 ? 雪崩 光电 二 极 管 的 主要 优点 又 
是 什么 ? 
11 用 波长 为 1.0 hm、 功率 为 100 nW 的 光照 射 一 个 硅 p-i-n 光电 二 极 管 , 该 器 件 的 量子 效率 为 55% 并 名 
略 其 工作 偏 压 下 的 暗 电 流 , 则 最 终 产生 的 光电 流 为 多 大 ? 
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在 前 面 章节 讨论 的 所 有 器 件 中 , 器件 结构 的 尺寸 与 器 件 中 电子 波长 相 比 都 显得 特别 大 。 当 
器 件 结构 尺寸 缩小 至 一 定 的 程度 ， 即 与 电子 波长 的 大 小 具有 相同 的 数量 级 时 , 就 可 以 观察 到 器 件 
所 显现 出 的 一 些 独特 属性 。 这 一 点 在 某 一 类 器 件 上 得 到 了 印证 , 这 类 器 件 被 称 为 量子 阱 " 器件 ， 
其 突出 特点 就 是 具有 非常 薄 的 半导体 材料 外 延 层 。 本 章 将 介绍 量子 阱 的 基本 概念 ,并 对 用 量子 阱 
机 理 制 作成 的 一 些 新 型 器 件 进行 描述 。 量 子 阱 结构 可 以 用 来 制 成 改良 的 激光 器 光电 二 极 管 调制 器 
和 开关 。 量 子 阱 器 件 还 可 以 与 其 他 光电 元 器 件 单 片 集成 ,以 生产 光 集 成 回路 和 光电 集成 回路 。 


18.1 量子 阱 和 超 晶 格 


如 图 18. 1 所 示 , 量子 阱 结构 由 一 层 或 多 层 带 隙 相对 狭 鹤 的 半导体 薄 层 肉 在 更 宽带 隙 的 半 
导体 薄 层 中 间 , 薄 层 的 厚度 一 般 在 100 A 或 以 下 。 如 图 18. 1 所 示 的 多 层 结构 被 称 为 “多 量子 
BF" (MQW) 结构 , 而“ 单 量子 阱 "(SQW) 结 构 只 有 一 层 罕 的 带 隙 层 , 这 种 结构 的 用 处 也 很 大 。 通 
过 第 4 章 描 述 的 方法 如 分 子 束 外 延 ( MBE) 或 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD) 技 术 , 可 以 生长 出 
所 需 的 薄 层 。 典 型 的 多 量子 阱 结构 可 能 大 约 有 100 层 。GaAs-AlAs 材料 体系 对 于 制作 多 量子 内 
器 件 尤 其 方便 , 因为 GaAs 和 AlAs 的 蝇 格 常数 几乎 相同 , 因此 可 以 很 好 地 避免 界面 应 力 。 但 
fe, GalnAsP 也 是 一 种 合适 的 材料 ,只 要 用 于 产生 晶 格 匹配 的 组 元 浓度 选择 得 当 ( 如 果 是 用 于 
产生 高 能 激光 , 则 它 有 利于 制备 应 变 层 结构 以 减少 损耗 , 如 18. 2 节 所 解释 的 那样 ) 。 


—- = 一 =100 A 
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图 18.1 多 量子 阱 (MQW) 结 构 
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这 些 薄 层 之 所 以 具备 这 些 独 特 属性 是 因为 载 流 子 (电子 和 空 穴 ) 的 限制 作用 , 其 方式 类 似 
于 著名 的 “ 盒 中 粒子 ”的 量子 力学 问题 "1 。 在 这 种 情况 下 ， 载 流 子 被 更 大 的 带 院 “ 势 又 " 层 限制 
在 一 个 狭 奉 的 带 隙 " 阱 "中 。 势 又 壁 上 的 电子 (或 空 穴 ) 波 函数 的 幅度 必须 接近 于 零 ， 因为 从 势 
刍 壁 内 找到 粒子 的 概率 极 小 (如 果 势 全 壁 的 高 度 为 无 穷 大 , 则 势 令 处 的 波幅 就 必须 等 于 零 ) 。 
因此 , 波 函 数 必 须 形成 一 个 驻 波 图 样 , 在 势 阱 内 发 生 正弦 变化 , 在 势 念 边缘 衰 减 至 接近 于 零 。 
符合 这 种 边界 条 件 的 波 函 数 仅 对 应 于 载 流 子 的 某 些 允许 状态 。 因 此 , 载 流 子 的 运动 被 量子 化 ， 
其 允许 的 离散 能 级 与 不 同 的 波 函 数 相对 应 。 

在 前 面 几 段 所 描述 的 多 量子 阱 结构 中 , 假定 势 垒 层 具有 足够 的 厚度 ,以 至 波 函数 的 尾部 仅 
轻微 地 穿 透 到 势 又 层 中 。 载 流 子 因此 被 限制 在 某 个 特定 层 ， 并 与 其 他 层 内 的 载 流 子 彼此 独立 。 
MARGIE ASAE TAME AR ea, 但 是 势 急 层 又 制作 得 很 薄 ,以 至 于 电子 或 空 穴 
IUE PABA SE EAE, 则 允许 态 之 间 发 生 耦 合 。 在 这 种 情况 下 , 电子 和 空 穴 就 不 会 被 清晰 地 
限制 在 一 种 与 特定 势 阱 相关 的 特定 状态 。 相 反 , 它们 存在 于 这 些 状 态 的 耦合 系统 内 , 其 波 函 数 
延伸 至 多 个 势 阱 。 由 此 可 见 , 载 流 子 的 行为 会 受到 释 加 于 基质 材料 结晶 势 的 长 程 周期 性 调制 
的 影响 。 由 于 这 种 情况 与 晶 格 中 的 电荷 载 流 子 正常 存在 的 情况 类 似 , 因此 ， 人 们 使 用 “ 超 蝇 
格 " 这 个 术语 来 描述 这 种 具有 极 薄 势 垒 的 多 量子 阱 结构 。 超 唱 格 的 形成 实际 上 又 导致 了 一 种 新 
型 材料 的 诞生 , 这 种 材料 的 带 阶 和 光电 特性 与 基质 材料 相 比 可 能 存在 很 大 差异 。 

超 品 格 和 量子 阱 结构 可 以 制作 在 多 种 半导体 材料 中 。 带 有 GaAlAs MAAK) GaAs SF BE 
般 用 于 约 0.9 pm 的 波长 ,而 GaInAsP 则 可 用 于 1.3 ~1.5 pm 的 波长 。 许 多 其 他 的 I-V 族 和 
N-VI 族 材 料 也 是 适用 的 。 量 子 阱 和 超 晶 格 应 用 于 光电 器 件 , 还 是 一 个 较 新 的 领域 , 目前 这 方 
面 的 许多 研究 正在 进行 。 在 本 章 接 下 来 的 部 分 , 将 提供 一 些 关于 量子 阱 器 件 更 值得 注意 的 实 
fil, 以 及 相关 的 工作 原理 。 


18.2 ”量子 阱 激光 器 


如 图 18.1 所 示 , 在 量子 阱 激光 器 中 , 人 允许 进入 能 量 阱 离散 能 级 的 电子 和 空 穴 的 能 量 被 量 
子 化 , 减少 了 达到 粒子 数 反 转 所 需 的 载 流 子 总 量 ; 与 载 流 子 数量 成 正比 的 自由 载 流 子 吸 收 系数 
也 相应 减少 。 结 果 , 阔 值 电流 密度 相对 于 常规 的 双 异 质 结 激光 二 极 管 大 约 降低 了 一 个 数量 级 。 


18.2.1 FRE 
为 了 实现 电子 和 空 穴 能 态 量子 化 所 带 来 的 种 种 好 处 ， 只 需 单 量 子 阱 。 假 定 势 阱 深度 很 大 
( 即 势 鲍 高 度 为 无 穷 大 ) ， 薛 定 户 方程 在 第 ”个 量子 化 能 级 中 的 解 可 以 表示 为 四 


让 {m E 
E = 一 | + 24 k? = A . 
” 2m. (=) 2m, (ke KD). m= 1,2,3, (18.1) 


AP, z 方 向 为 形成 势 阱 薄 层 的 法 线 方向 , m。 为 电子 的 有 效 质量 , 工 为 层 厚 , k k, Ak, YR 
的 值 。 将 m. 替 换 成 空 穴 的 有 效 质量 m, 可 以 得 出 第 n 能 级 中 的 空 穴 能 量 的 对 应 关系 。 注 意 ， 
如 图 18.1 所 示 , 在 电子 能 带 图 中 , 向 下 表示 空 穴 能 量 的 增加 ( 即 = 的 增加 ) 。 由 于 


at . 
在 二 让 AL, € Ly, Ly (18.2) 


x 与 7 方向 的 能 级 间隔 很 小 , 对 于 ,的 每 个 允许 值 而 言 ， 二 维 能 带 将 存在 于 x-y 平面 中 , 态 密 
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度 与 能 量 无 关 。 因 此 , 随 着 能 量 的 增加 ， 累 积 态 密度 函数 将 在 五 .的 每 个 允许 值 出 现 陡 阶 。 上 陡 
Bt Ap CE) 的 值 可 以 表示 为 ”1 
m 
Ap(E) = The (18.3) 


AF, m 为 电子 或 空 穴 的 有 效 质 量 , 其 值 视 具 体 情况 而 定 。 
在 式 (18. 1) 和 式 (18.3) 的 推导 过 程 中 , 势 盆 高 度 无 穷 大 的 假定 可 以 不 过 度 受 限制 。 对 于 
大 多 数 器 件 来 说 , 尽管 势 阱 的 深度 是 有 限 的 , 但 其 深度 仍 足 以 使 波 函 数 变化 甚 徽 , PER LS 
无 限 高 时 只 产生 微 拢 一 样 。 导 带 和 价 带 仍 被 量子 化 成 具有 类 陡 阶 态 密度 的 二 维 次 能 带 。 由 于 
电子 从 这 些 导 带 次 能 带 中 的 态 医 迁 到 价 带 次 能 带 中 的 态 , 量子 阱 激光 器 内 就 生成 了 光子 , 增益 
曲线 与 光子 能 量 #o 的 函数 关系 便 具有 了 陡 阶 , 陡 阶 是 在 光子 能 量 为 
ħo = Eg + Enc + Env (18.4) 
时 产生 的 。 上 式 中 , Ea AR, EM 天 ,分 别 表示 导 带 和 价 带 第 ”能 级 的 能 量 。Yariv 
根据 M. Mittelstein 的 计算 , 发 表 了 其 所 绘制 的 增益 - JCT SES HER IT 。 在 单 量子 阱 激光 器 工 
作 在 ”= 1 HERRER, 预计 的 最 大 增益 为 g~100 em! 。 但 是 ,考虑 到 激光 模式 并 非 全 部 在 有 
源 区 内 传输 , 在 实际 的 激光 器 中 , 增益 还 必须 乘 以 限制 因子 。 限 制 因子 疡 ,用 公式 表示 为 可 
[iinlEP de L. 
~ f&iEBd: ~ W 
式 中 , W 为 模式 宽度 。 尽 管 由 于 模式 扩散 会 导致 可 能 得 到 的 增益 发 生 一 定 损耗 ,但 粒子 数 反 
转 所 需 的 载 流 子 数量 减少 , 以 及 自由 载 流 子 吸收 下 降 , 仍 会 导致 量子 阱 激光 器 与 常规 激光 器 相 
E, 其 阔 值 电流 密度 下 降 一 个 数量 级 。 电 子 和 空 穴 的 允许 能 态 被 量子 化 , 也 会 导致 发 射 辐射 的 
线 宽 减 小 。 
量子 阱 可 以 和 其 他 许多 结构 相 结 合 来 改善 激光 器 的 性 能 。 例 如 , 图 18. 2 Ra T — AE 
波导 、 渐 变 折 射 率 \ 分 限 异 质 结 结构 单 量子 阱 激光 器 的 模 截面 。 这 种 渐变 折射 率 - 分 离 限制 
异 质 结 - 单 量子 阱 结构 限制 该 激光 器 的 阔 值 电流 为 20 mA， 且 当 输 出 功率 为 5 mW 时 , 线 宽 仅 
为 1.5 MHz。 测 得 的 边 模 抑制 比 大 于 24 dB, 





Ts (18.5) 
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图 18.2 GaAs/GaAlAs 单 量 子 阱 激光 器 [5 
图 18.2 所 示 的 结构 是 通过 金属 有 机 化 学 气相 沉积 法 在 大 气压 强 条 件 下 生长 的 。 mg C 


厚度 为 140 A, 被 线性 渐变 的 GaAlAs 层 包 围 ， 这 是 为 有 效 的 载 流 子 收集 "1 和 改良 光 限 制 中 创 
造 条 件 。 计 算出 该 结构 的 光 限 制 因子 为 4% "1!。 采 用 常规 的 湿 法 化 学 刻 蚀 , 制备 出 宽 5 pm , 深 


~ AuGe/Au 
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2 hm 的 状 形 波导 。 腔 长 范围 为 300 ~ 800 pm 的 激光 器 被 安装 在 热 沉 上 , p 侧 朝 下 。 

当 温 度 在 20 % 时 (由 珀 尔 帖 致 冷 器 控制 ,误差 在 0. 01 CZA), 激光 响 在 运转 过 程 中 呈 
现 出 66% 的 微分 量子 效率 。 发 射 波长 为 872 nm, 同时 可 以 观察 到 输出 功率 达 5 mW 的 单 纵 模 。 
如 前 所 述 , 发 射 光 的 线 宽 异常 罕 。 腔 长 为 800 hm 的 激光 器 的 线 宽 功率 积 为 6.4 MHz - mW, 
输出 功率 为 5 mW 时 , 测 出 线 宽 最 窗 , 仅 为 1.5 MHz。 并 发 现 线 宽 功 率 积 与 取决 于 腔 长 的 
密切 相关 。 该 激光 器 展示 了 渐变 折射 率 - 分 离 限制 异 质 结 结构 相 结合 的 优点 ,以 及 能 够 增强 
限制 的 特点 ; 腔 长 大 能 够 降低 阐 值 电流 和 实现 单 模 振荡 ; 单 量子 阱 结构 的 优点 , 能够 进一步 降 
低 阔 值 电流 和 减 小 激光 线 宽 。 

通过 在 渐变 折射 率 - 分 离 限制 异 质 结 - 单 量 子 阱 结构 的 前 后 腔 面 添加 反射 膜 ， 目 前 已 经 制 
造 出 了 阔 值 电流 小 于 1 mA 的 单 量子 阱 激光 器 。 获 得 了 0.95 mA 的 最 小 阔 值 电流 ， 腔 面 反射 
率 为 70% , 腔 长 为 250 hm， 有 源 区 条 宽 为 1 am。 在 这 种 条 件 下 , 单 量子 阱 的 GaAs 层 厚 
100 有 ,周围 是 0.2 hm J, BAR .渐变 的 Gags Alp ;As 一 Gao ,Al ,As 层 。 对 于 腔 面 没有 镀膜 的 
相同 的 激光 器 , 其 阔 值 电流 为 3.3 mA。 腑 面 镀 上 介质 薄膜 ( 和 4/4 硅 , A74 氧化 铅 ) 之 后 , HR] 
值 电流 下 降 至 0.95 mA。 向 单 量子 阱 激光 器 的 腔 面 上 镀 反 射 膜 ， 比 向 常规 双 异 质 结 激光 器 的 
Rm EER HR, 对 阔 值 电流 的 影响 更 大 。 这 是 因为 要 使 薄 的 有 源 层 变 得 透明 , 从 根本 上 需要 
更 低 的 电流 密度 。 

人 们 还 利用 金属 有 机 化 学 气相 沉积 法 和 选择 区 域 生长 法 ,限定 条 宽 为 3 um .长 为 446 um 
的 BH 激光 器 , 在 InGaAs-AlGaAs/GaAs 中 制作 出 低 阔 值 电流 的 单 量子 阱 激光 器 5 。 这 些 激光 
器 的 阔 值 电流 为 2 mA, 微分 量子 效率 为 91% 。 

尽管 单 量子 阱 激光 二 极 管 还 属于 一 种 较 新 型 的 器 件 , 它 的 制作 并 不 仅仅 局 限于 实验 室 , 早 
在 1987 Æ, 单 量子 阱 激光 器 就 开始 作为 商品 投入 生产 。 


18.2.2 多 量子 阱 激光 器 


由 于 单 量子 阱 激光 器 工作 在 ”= 1 跃迁 的 增益 被 限制 在 大 约 100 em ^ , [89H ESSERI E 
层 来 构成 多 量子 阱 激光 器 通常 是 有 利 的 。 当 注入 的 电流 足够 高 , 致使 导 带 和 价 带 的 准 费 米 能 
级 在 n =1 能 级 发 生 交 叉 时 , IN 势 阱 结构 的 增益 恰 为 相应 的 单 量子 阱 增益 的 NN 倍 。 然 而 ,， 当 驱 
动 电流 更 低 时 , 多 量子 阱 结构 的 增益 实际 上 上 比 单 量子 阱 结构 的 增益 要 小 。 

尽管 优化 多 量子 阱 激光 器 的 增益 需要 更 高 的 驱动 电流 密度 , 这 并 不 意味 着 无 法 获得 低 阔 
值 电流 。 例 如 ，Tsang' ”就 曾 报道 一 种 阔 值 电流 仅 为 2.5 mA 的 多 量子 阱 激光 器 。 在 此 条 件 下 ， 
激光 器 呈现 4 个 势 阱 结构 的 特点 ,其 GaAs 势 阱 厚度 为 208 A, Gan, ALAs 势 伯 厚度 为 76 A, 
BRAM RAE 负 浓 度 为 x~0.2。 由 于 势 钨 高 度 更 大 , 发 现势 又 层 内 更 高 浓度 的 Al 过 度 抑制 
了 载 流 子 的 注入。 

与 常规 双 异 质 结 激光 器 相 比 ,多 量子 阱 激光 器 的 阐 值 电流 显示 出 对 温度 较 小 的 相关 性 。 
闵 值 电流 密度 与 温度 相关 性 可 以 用 以 下 关系 式 表示 : 


T 
As) = JolO)exp (=) (18.6) 


式 中 , 常数 元 是 温度 不 敏感 度 的 量度 。 对 常规 双 异 质 结 激光 器 而 言 , 7, 通 常 处 于 120 *C 5j 165 € 
之 间 ; 而 对 多 量子 阱 激光 器 而 言 ， 7 可 能 超过 400 C. "QA, T 值 在 很 大 程度 上 取决 于 使 用 的 
多 量子 阱 结构 类 型 以 及 激光 二 极 管 的 具体 形状 。 但 是 , 据 报 道 , 多 量子 阱 激光 器 的 7, 值 通常 
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会 比 常规 双 异 质 结 激光 器 的 7, 值 大 很 多 。 例 如, Chin — , | ev) 
等 [中 就 曾经 测量 过 金属 有 机 化 学 气相 沉积 法 生长 的 
条 形 量子 阱 激光 器 的 TL IB, 发 现 168 Csh < 
437 ,并 发 现 发 射 波长 更 长 (波长 为 8435 ~8650 A) 
的 二 极 管 具有 更 大 的 TES. 

量子 阱 激光 器 的 发 射 波长 在 很 大 程度 上 取决 于 
量子 阱 结构 的 尺寸 , 因为 导 带 的 次 带 和 价 带 的 次 带 
之 间 会 发 生 电 子路 迁 。Xu 等 09 曾经 测量 过 通过 爹 
属 有 机 化 学 气相 沉积 法 生长 的 多 量子 阱 激光 器 在 温 
度 为 77 ~300 K 之 间 的 发 射 波长 , 发现 波长 与 次 带 
能 级 及 与 带 隙 能 量 之 间 均 存在 密切 的 对 应 关系 。 从 
图 18.3 所 示 的 发 射 谱 看 出 , 主 发 射 波峰 对 应 n=1 的 
次 带 , 较 小 的 波峰 对 应 n =2 的 次 带 。 实 际 上 , 如 
图 18.4(a) 所 示 , 发 射 波长 还 取决 于 量子 阱 结构 的 尺 
寸 。 图 18.4(a) 展示 了 两 个 GalnAsP 多 量子 阱 激光 器 AN 10 Wem (11) 
BASE. PETRELLI 有 3 个 L, =200 A 厚 的 势 阱 7750 3000 A 8250 
层 , 样品 2 有 3 AL, =100 À 的 势 阱 层 外 ,两 个 激光 器 Mu 
基本 一 致 。 由 于 量子 尺寸 效应 , 发 现 发 射 波长 存在 显 EO 多 量子 时 激光 器 的 发 射 谱 
著 差异 "1。 


发 射 强度 任意 单位 》 
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图 18.4 (a) Bit InGaAsP SET BEBOGSRIE RAE” ;(b ) 动态 线 宽 与 调制 电流 的 关系 


测量 谱 如 图 18.4(a) 所 示 的 激光 器 也 很 好 地 证 明了 从 多 量子 阱 激光 器 中 可 获得 罕 线 宽 。 这 
些 激光 器 均 为 掩埋 异 质 结 条 形 激光 器 , 其 条 宽 约 为 2.5 um, 腔 长 约 为 300 pum。 显然 , 制造 这 些 
激光 器 的 方法 是 液 相 外 延 (LPE) 生 长 法 ， 而 非 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD ) 法 或 分 子 束 外 延 
(MBE) 法 。 在 生长 温度 较 低 时 (589 7C) ”) ,使 用 了 一 种 快速 的 滑动 生长 技术 。 测 量 了 这 些 激光 
器 对 100 MHz 的 调制 频率 的 动态 谱 线 宽度 。 动 态 线 宽 对 于 远程 通信 尤为 重要 ， 因 为 在 脉冲 传输 
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过 程 中 存在 第 16 章 描述 的 频 移 , m URUK” A, Fd 18.4(b) 给 出 了 动态 线 宽 和 调制 电流 的 关系 。 
图 18.4(b) 中 的 样品 1 和 2 与 图 18.4(a) 中 的 样品 1 和 2 基本 相同 ;样品 3 BRL, =150 和 A 外 与 
图 18.4(a) 中 的 样品 也 相同 。 图 中 还 给 出 了 常规 分 布 式 反馈 激光 器 的 动态 线 宽 , 以 便于 与 量子 
阱 激光 器 进行 比较 。 可 以 看 出 , 多 量子 阱 激光 器 的 动态 线 宽 随 着 量子 阱 宽度 的 减 小 而 减 小 , 且 总 
是 比分 布 式 反馈 激光 器 的 动态 线 宽 要 小 。 在 测量 中 , 激光 器 直流 偏 置 在 1.31, 了 处 。 多 量子 阱 激 
SESE OSB), 可 以 归 因 于 线 宽 增 强 因子 a 和 限制 因子 TRI. Okai 等 5 证 实 了 未 
调制 分 布 式 反馈 - 多 量子 阱 激光 器 的 最 小 光谱 线 宽 实质 上 非常 窑 , 在 输出 功率 为 25 mW 时 , 光 
谱 线 宽 为 56 kHz, 并 发 现 白 噪声 为 限制 因素 。 

在 双 异 质 结 激光 器 和 多 量子 阱 激光 器 生长 时 , 通常 的 做 法 是 适当 地 控制 邻近 层 的 组 份 , 以 
产生 唱 格 匹配 , 消除 界面 应 变 。 然 而 , 最 近 的 研究 显示 , 对 于 高 功率 激光 器 , 可 能 希望 产生 受 
控 应 变 值 。 生 长 在 InP 或 GaAs 上 面 的 InGaAs 应 变 层 具 有 一 个 改良 的 价 带 结构 ”1, ， 且 导 带 不 
YER UU, 它 的 这 些 特 性 可 能 会 避免 导致 光 损 耗 的 Auger RA ACME Ra), dedil, 
对 于 1.5 pm 波长 调制 摊 杂 的 InGaAs 应 变 层 量子 阱 激光 器 , 其 连续 波 输出 功率 为 120 mw?! , 
在 这 些 器 件 内 , 通过 低压 金属 有 机 化 学 气相 沉积 法 , 在 InP 衬 底 上 生长 出 四 个 厚度 为 30 ÅN 
变 为 1.8% 的 In, Ga, As 势 阱 , 这 四 个 势 阱 分 别 被 三 个 厚度 为 200 A 的 GalnAsP 35-4 E: BT o 
腔 长 为 750 pm, 分 离 限 制 掩埋 异 质 结 结 构 与 应 变 多 量子 阱 结构 相 结 合 。 当 每 个 腔 面 的 输出 功 
率 高 达 120 mW 时 ,观察 到 了 无 扭 结 连续 波 运转 。 对 于 重复 频率 为 40 kHz、 脉 冲 宽度 为 400 ns 
的 脉冲 ,每 个 腔 面 的 输出 功率 可 达 360 mW。 通 过 对 不 同 长 度 器 件 的 微分 效率 的 测量 , 得 到 腔 
损耗 为 a = 13 cm ,内景 子 效率 n 10090 , 这 表明 光 损 耗 减 小 。 

应 变 层 量子 阱 异 质 结 结构 也 可 在 InGaAs-GaAs-AlGaAs 体系 中 制作 , 用 于 产生 波长 范围 
在 0.9 —1.3 hm 的 激光 。 在 这 个 范围 内 运转 的 高 功率 二 极 管 激光 器 因 其 体积 小 .效率 高 . 作 
为 掺 杂 稀土 元 素 玻 璃 激光 器 的 光 泵 浦 成 本 低 等 特点 而 深 受 人 们 欢迎 。Coleman'”! 曾 经 报道 ， 
这 种 类 型 的 条 形 掩 埋 异 质 结 结构 激光 器 表现 为 立 值 电流 低 (7 ~9 mA), 且 在 超过 30 倍 阐 值 
电流 和 高 功率 的 ( > 130 mW/ 未 镀膜 腔 面 ) 运转 条 件 下 ,其 基 模 特性 还 能 保持 稳定 。 通 过 将 
这 种 类 型 的 器 件 以 单 片 平行 阵列 进行 组 合 , 使 其 腔 长 等 于 440 pm, 宽度 等 于 1.6 mm, 每 个 
未 镀膜 腔 面 在 1.03 pm 波长 可 获得 2.5 W 的 输出 功率 。 阵 列 的 远 场 辐射 图 表明 激光 器 被 
锁 相 。 l 

低 阔 值 电流 ,高温 运转 、 波 长 为 1.3 hm 的 AlGaInAs/ AlGaInAs 应 变 补偿 多 量子 阱 激光 二 极 管 
已 经 被 制作 出 来 "” 。 这 些 线性 渐变 折射 率 、 分 离 限 制 异 质 结 结构 激光 器 在 大 面积 解 理 激光 腔 长 
25900 pm 时 的 阔 值 电流 密度 和 微分 量子 效率 分 别 为 400 A/cm 和 22% 。 当 通过 刻 蚀 产生 3 hm 
的 腔 面 未 镀膜 的 峭 形 - 条 形 激光 二 极 管 时 ， 阔 值 电流 和 斜率 效率 分 别 为 12 mA 和 0.17 W/A。 

量子 阱 激光 器 中 载 流 子 仅 被 限制 在 一 维 空间 里 的 概念 可 以 延伸 至 二 维和 三 维 空间 , 对 应 
于 “量子 线 " 和 "量子 点 "激光 器 5] 。 比 如 , 在 量子 点 激光 器 中 , 电子 将 被 限制 在 三 维 空间 中 ， 
相当 于 晶体 中 波长 的 距离 。GaAs 量子 点 可 以 利用 GaAlAs 基底 来 描绘 。 理 论 分 析 可 以 预测 ， 
与 量子 阱 激光 器 相 比 ,量子 点 或 量子 线 激光 器 的 阔 值 电流 和 噪声 将 会 更 低 , 而 调制 速度 将 会 更 
快 ” 。 通 过 开发 纳米 技术 领域 内 新 的 制造 技术 , 已 经 制造 出 量子 线 和 量子 点 激光 器 (参见 
第 22 章 ) 。 一 种 方法 是 先 制造 出 包含 量子 阱 结构 的 衬 底 ， 再 通过 电子 或 离子 束 刻 包 与 腐蚀 巴 1 
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或 离子 注入 号 相 结合 的 方法 ,限定 衬 底 的 横向 尺寸 。 一 种 更 为 复杂 的 方法 是 在 GaAs 上 面 采 
用 分 子 束 外 延生 长 法 产生 局 部 组 份 控制 ”: 。 

量子 阱 结构 的 出 现在 很 长 一 段 时 期 内 改变 了 半导体 激光 器 研发 的 方向 。 与 分 布 式 反馈 激 
光 器 51 相 比 , 量子 阱 激光 器 在 阐 值 电流 密度 . 线 宽 和 温度 敏感 度 方面 已 经 有 了 实质 性 的 改进 。 
将 分 布 式 反 馈 结构 与 多 量子 阱 结构 相 结 合 而 制作 的 GaInAsP 器 件 ， 其 线 宽 功率 积 为 1.9 ~ 
4.0 MHz . mW®, 最 小 线 宽 为 1.8 ~2.2 MHz'”i。 一 些 量子 阱 激光 器 已 经 找到 了 商业 市 场 。 几 
乎 可 以 肯定 , 这 种 相对 新 型 的 器 件 , 如 果 继 续 开发 下 去 , 包括 量子 线 和 量子 点 激光 器 的 开发 ， 
将 会 引起 半导体 激光 二 极 管 工作 性 能 的 进一步 提高 。 


18.3 量子 阱 调制 器 和 开关 


同类 型 量子 阱 结构 已 被 证 明 在 激光 二 极 管 中 用 处 极 大 。 此 外 , 人 们 还 发 现 , 这 种 量子 阱 结 
构 还 能 提高 调制 器 和 开关 的 性 能 , 这 是 因为 电光 和 电 吸 收效 应 被 大 大 增强 。 


18.3.1 电 吸 收 调制 器 


“ 块 状 " 半 导体 晶体 材料 中 吸收 光谱 在 近似 于 带 隙 能 相对 应 的 波长 处 具有 特征 “吸收 边 ”。 
较 长 波长 的 带 间 吸收 不 存在 , 但 是 当 波 长 降 到 带 隙 波长 以 下 时 吸收 系数 a 迅速 增 大 。 对 于 量 
FRAY, 由 于 电子 和 空 穴 能 量 的 量子 化 , 吸收 光谱 产生 对 应 于 n=1.2.,3... 能 级 的 一 系列 带 
阶 。 这 些 带 阶 宽度 一 般 为 50 ~ 200 meV, 第 一 带 阶 出 现在 较 带 隙 能 量 稍 高 处 ,， 即 吸收 边 位 移 到 
对 应 n=1 跃迁 的 更 高 的 能 级 。 另 外 , 每 一 带 阶 均 可 观测 到 “ 激 子 " 峰 。 这 些 峰 对 应 于 产生 未 完 
全 分 离 但 又 相互 环绕 进行 轨道 运动 的 电子 - 空 穴 对 的 光子 吸收 。 这 种 电子 - 空 穴 对 类 似 于 一 个 
氢 原 子 , 空 穴 相 当 于 氢 原 子 的 质子 。 通 常 ， 激 子 的 寿命 很 短 ， 只 有 在 低温 下 才能 观测 到 它们 的 
影响 。 然 而 , 在 量子 阱 中 , 激 子 对 的 空 认 和 电子 被 压缩 至 极 近 距离 的 一 维 空间 , 通常 在 100 A 
左右 。 激 子 由 球形 变 为 三 维 椭 球 形 , 这 极 大 地 增强 了 库仑 结合 力 , 使 激 子 更 稳定 ， 即 使 在 室温 
下 也 很 稳定 。 由 于 强化 了 响应 效果 , 锐 化 了 电 吸 收 器 件 工作 的 带 隙 波长 附近 的 吸收 曲线 , 激 子 
的 存在 显得 更 具有 重要 意义 。 

块 状 半导体 材料 中 , 由 于 偏振 减少 了 结合 能 , 因而 施加 电场 会 引起 激 子 吸收 峰 的 少许 位 移 。 
这 种 效应 称 为 斯 塔 克 效 应 (Stark effect) , 它 与 在 电场 中 所 原子 吸收 线 的 斯 塔 克 位 移 类 似 , 不 过 在 
块 状 半导体 中 , 少许 斯 塔 克 位 移 被 激 子 电离 所 导致 的 激 子 峰 的 扩展 所 掩盖 ,因而 用 处 不 大 。 

在 施加 于 量子 阱 结构 的 电场 中 , 量子 阱 位 面 法 线 方向 上 激 子 对 的 电子 和 空 穴 被 限制 。 电 
子 和 空 穴 趋向 于 移动 至 量子 阱 的 相反 两 侧 而 发 生 偏振 ,从 而 降 低 了 激 子 对 的 结合 能 , (ee 
可 防止 电子 和 空 穴 跑 太 远 。 这 样 ， 激 子 的 场 致电 离 被 抑制 ,尖锐 的 激 子 吸 收 峰 得 以 保留 下 来 。 
这 种 量子 限制 斯 塔 克 效 应 ”在 调制 器 和 开关 中 非常 有 用 , 因为 中 等 强度 的 电场 ( 约 10* Vem) 
即 可 引起 吸收 的 显著 变化 5; 。 多 量子 阱 结构 中 的 电 吸 收效 应 大 约 是 块 状 半导体 中 的 50 倍 。 

早期 的 量子 限制 斯 塔 克 效 应 调制 器 由 GaAs 和 GaAlAs 多 量子 阱 层 制 成 , 光 由 量子 阱 位 面 
的 法 线 方向 引 人 吕 2 的 。 昌 然 在 驱动 电压 小 于 10 V 时 , 所 测 得 的 吸收 变化 Ao 是 块 状 电 吸收 
调制 器 的 50 倍 , 但 是 其 开关 比 还 是 有 限 的。 电 吸 收 强度 调制 器 的 开关 比 由 下 式 给 出 "1. 

R = exp AaL (18.7) 
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st, Aa 为 可 达到 的 最 大 的 吸收 系数 变化 , 工 为 光源 和 吸收 材料 之 间 的 作用 长 度 。 在 横向 量 
子 限制 斯 塔 克 效应 调制 器 中 , 光 由 量子 阱 位 面 的 法 线 方向 引入 , 作用 长 度 工 受 多 量子 阱 结构 的 
厚度 所 限 , 一 般 最 大 为 1 hm。 因 此 , 即使 Ao BEA, 开关 比 仍然 比较 小 。 简 单 地 在 多 量子 阱 结 
构 中 生长 更 多 的 量子 阱 以 增 大 区 并 非 最 佳 的 途径 ,因为 与 此 同时 , 要 增 大 驱动 电压 以 达到 给 定 
的 电场 强度 。 

对 GaAs/GaAlAs 多 量子 阱 二 极 管 中 垂 直人 射电 吸收 的 调制 极限 的 研究 表明 "“] ,对 于 给 定 的 
偏 压 , 存在 一 个 最 佳 的 量子 阱 数 , 且 该 数 随 电压 近似 线性 增加 。 器 件 的 性 能 还 与 量子 阱 的 厚度 有 
极 大 的 相关 性 , 也 与 本 底 掺 杂 有 较 低 程 度 的 相关 性 。 例 如 , 低 本 底 摊 杂 样品 ( 约 10 / em ) 的 最 佳 
性 能 为 :对 于 63 个 100 A 厚 的 量子 阱 , 工作 电压 为 5V 时 R=2.1; 对 于 200 个 100 A 厚 的 量子 阱 ， 
工作 电压 大 于 14 Vat R 210, BRIA 50 A 时, 可 获得 比 100 A 阱 宽 的 量子 阱 器 件 更 好 的 性 能 ， 
但 是 只 有 在 工作 电压 高 于 28 V 时 才能 实现 ,而 通常 认为 工作 电压 超过 10 V 就 过 高 了 。 

增 大 天 的 更 有 效 的 方法 是 使 用 如 图 18. 57 所 示 的 波导 调制 器 结构 。 在 这 种 情况 下 , 光 的 
传输 方向 位 于 多 量子 阱 层 的 平面 内 。 光 被 波导 结构 限制 在 这 个 平面 内 传输 。 两 个 厚 94 A 的 量 
子 阱 处 于 p-i-n 二 极 管 的 中 心 位 置 , 泄漏 超 品 格 波导 将 光 限制 在 量子 阱 层 的 平面 内 。 在 这 种 结 
fae, 工 可 以 制作 得 尽 可 能 长 以 实现 理想 的 开关 比 。 而 且 以 TE 或 TM 偏振 引入 光 也 是 可 能 的 ， 
这 样 可 以 制作 偏振 选择 调制 器 ,因为 这 两 种 偏振 状态 的 吸收 是 不 同 的。 计算 如 图 18.5 所 示 的 
波导 结构 的 开关 比 时 , 必须 考虑 到 量子 阱 仅 构 成 波导 的 部 分 厚度 。 因 此 , 式 (18.7) 变 为 * 

R = exp l'^aL (18.8) 
AF, 丁 为 量子 阱 和 平板 波导 的 光学 模式 E,(Z) 之 间 的 重 释 积 分 , 可 表示 为 


a Eal dz 
n. | Eg] dZ 


对 于 如 图 18.5 所 示 的 器 件 , T AEA 0.010), “YK L2 150 pm, SZ W=40 um, 驱动 电 
压 为 10 VIN, 开关 比 的 实测 值 为 R=10。 插 入 损耗 的 实测 值 为 7 dB, 其 成 因 是 端面 反射 
(3 dB)“ 开 ”状态 下 的 残余 吸收 (2 dB) 以 及 泄漏 波导 结构 的 波导 损耗 (2 dB) 。 当 然 , 反射 损 
耗 可 以 通过 在 端面 上 镀 增 透 膜 得 以 大 幅度 降低 。 


r 





(18.9) 









p 型 超 晶 格 波导 
aaa a ECT 
a 

n 型 超 晶 格 波导 八 
n 型 GaAs 包 层 
(缓冲 层 + 衬 底 ) 





Z7 I 型 超 晶 格 波导 
; 2 MQW 


(94 À GaAs) 














3.6 um | 1 hm 


图 18.5 波导 多 量子 阱 电 吸 收 调制 器 定 1 


248 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 





因为 外 调制 器 通常 仅 用 于 1 GHz 以 上 的 频率 ， 而 在 此 频率 下 对 半导体 激光 器 的 直接 调制 
变 得 异常 困难 , 所 以 电 吸 收 调 制 器 的 频率 响应 是 一 个 重要 参数 。 对 如 图 18. 5 所 示 的 调制 句 的 
脉冲 响应 进行 的 时 域 测量 表明 , 脉冲 分 辨 率 的 半 极 大 全 宽度 (FWHM) 小 于 100 p, LET 
阱 电 吸 收 调 制 器 的 频率 响应 通常 受 调制 器 及 其 驱动 电路 的 RC 时 间 常 数 限制 。 多 量子 阱 二 极 
管 的 串联 电阻 和 电容 可 以 做 得 非常 小 (电阻 为 儿 欧姆 , 电容 为 零点 儿 皮 法 ), 因此 器 件 自 身 的 
工作 频率 预计 高 于 几 十 吉 赫 兹 。 在 绝 大 多 数 情 况 下 是 驱动 电路 的 寄生 电阻 ,电感 和 电容 等 因素 
限制 了 频率 的 上 限 。 这 个 问题 的 一 个 解决 办 法 是 将 多 量子 阱 调制 器 与 激光 二 极 管 .驱动 电路 单 
片 集 成 在 单一 半导体 芯片 上 。 将 分 布 式 反 馈 激 光 器 和 多 量子 阱 电 吸收 调制 器 单 片 集成 在 
GaInAsP 上 ,调制 率 可 高 达 40 Gbps, 

多 量子 阱 调制 器 也 可 用 在 混合 型 光 集 成 回路 中 以 产生 高 频 调 制 。 在 这 种 情况 下 ， 光波 必 
须 和 量子 限制 斯 塔 克 效 应 调制 器 二 极 管 有 效 耦 合 , 旦 调制 微波 信号 和 二 极 管 必须 阻抗 匹配 。 
这 种 类 型 的 调制 器 的 一 个 实例 是 Kuri 等 ” 描述 的 , 他 对 调制 器 进行 了 优化 以 使 之 工作 在 
60 GHz 频率 。 混 合 型 光 集 成 回路 如 图 18.6 所 示 。 








图 18.6 (a) 调制 器 光 集 成 回路 结构 ;(b) 封装 好 的 调制 器 模块 


光 通 过 保 偏 光纤 从 右 侧 输入 , 通过 标准 单 模 光 纤 从 左 侧 输出 。 电 有 吸收 调制 器 二 极 管 包含 
一 个 拉 伸 应 变 GalnAsP/GalnAsP 41a T-Bt, 3 V 的 电压 就 足以 产生 98 铬 的 消光 比 。 调 制 微波 信 
号 是 通过 带 有 短 截 线 阻抗 匹配 电路 的 微 带 状 线 输入 的 。 使 用 热 敏 电阻 和 热电 冷却 器 , 将 光 集 
成 回路 的 温度 控制 在 25 CC 。 这 种 调制 器 是 专门 设计 用 于 第 21 章 中 描述 的 光纤 .毫米 波 和 
60 GHz 下 行 链 路 系统 中 的 。 
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毫 无 疑问 , 关于 更 长 波长 器 件 的 研制 工作 仍 将 继续 , 因为 量子 限制 斯 塔 克 效 应 调制 器 主要 
用 于 远程 通信 系统 , 在 这 个 系统 中 外 调制 器 可 用 来 避免 直接 驱动 激光 二 极 管 产生 的 高 频 啊 呈 。 


18.3.2 量子 阱 中 的 电光 效应 


量子 阱 器 件 中 强烈 的 电 吸收 效应 意味 着 必须 同时 存在 电光 效应 ,因为 根据 克拉 默 斯 - 克 勒 
尼 希 关系 (Kramers-Kronig relations) ,吸收 率 的 变化 与 折射 率 的 变化 是 密切 相关 的 。 这 些 关 
系 涉及 到 柯 西 积分 ( Cauchy integral), 在 吸收 系数 a(%) 完 全 已 知 的 条 件 下 , 可 以 计算 出 折射 率 
n(X) ,或 是 在 已 知 折射 率 nOD OWE PF, 可 以 计算 出 吸收 系数 (A) 。 在 实际 的 应 用 中 , 通 
常 只 测量 有 限 波 长 范围 内 的 n(%) 或 a(%) 值 , 对 于 波长 从 零 延 伸 至 无 穷 大 的 n(A) ROER 
ESCRIBE, Hiroshima ^! 曾 利用 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 关系 来 计算 GaAs/GaAlAs 量子 阱 结构 中 
激 子 吸收 边 在 电场 诱导 下 折射 率 的 改变 值 。 对 于 厚度 分 别 为 60 A 和 100 A 的 
GaAs/Ga, seAlo 4As 量子 阱 ， 只 要 电场 同 为 80 kVv/em， 其 计算 出 的 折射 率 最 大 改变 值 约 为 
-0.065(An =1.8% )。 这 一 数值 与 Nagai 等 :得 出 的 实验 数值 正好 一 致 , 并 且 比 常规 IL-V 族 
半导体 块 状 晶体 的 折射 率 改 变 值 大 两 个 数量 级 。 

如 果 电 光 效 应 过 于 显著 ,致使 输出 光 信 和 号 被 过 度 调 相 , 进而 产生 辐射 频率 啊 嗽 , 则 这 种 显 
著 的 电光 效应 对 于 多 量子 阱 电 吸 收 强度 调制 器 就 成 了 一 个 需要 克服 的 问题 。 通 过 计算 线 宽 增 
强 因子 , 可 以 方便 地 对 多 量子 阱 器 件 中 的 电 吸 收 和 电光 效应 的 相对 强度 进行 比较 , 可 用 下 式 
表示 : 

Areal 


LEF = 一 一 一 (18. 10) 


Allimag 

AP, Anea Pl Am 分 别 为 电场 诱导 下 折射 率 的 实 部 和 虚 部 的 改变 值 。 由 此 可 见 , 在 一 个 纯 电 
吸收 材料 中 ,LEF =0, 而 在 一 个 纯 电 光 材 料 中 ，LEF = o, Wood 等 ”1 曾经 测量 多 量子 阱 电 吸 
收 调制 器 的 线 宽 增 强 因 子 , 发 现 LEF = 1。 该 测量 结果 是 在 波长 . 偏 压 和 偏振 对 于 强度 调制 最 
佳 的 条 件 下 得 出 的 , 因而 能 够 代表 上 典型 的 调制 器 工作 条 件 。 由 于 直接 调制 激光 器 的 LEF 值 在 
3 -~6 之 间 忆 ,因而 由 电光 效应 导致 电 吸收 调制 器 出 现 啊 嗽 ,就 似乎 不 再 是 一 个 严重 的 问题 。 
对 于 加 在 量子 限制 斯 塔 克 效 应 调制 器 的 量子 阱 的 垂直 电场 引起 的 折射 率 改变 值 的 半 经 验 的 计 
算 结果 表明 , 电 吸 收 调制 器 能 够 实现 极 低 啊 嗽 的 调制 "%] 。 

若 电光 效应 不 够 强 , 不 足以 显著 干扰 多 量子 阱 电 吸 收 调制 器 的 工作 , 则 可 以 利用 这 种 电光 
效应 来 制造 多 量子 阱 电光 相位 调制 器 。 据 报道 , 与 块 状 电 光 材 料 折射 率 仅 万 分 之 几 的 典型 改 
变 值 相 比 , 电场 作用 下 多 量子 阱 结构 折射 率 实 部 的 改变 值 高 达 3.7%'”1。 多 量子 阱 器 件 如 此 
大 的 折射 率 改 变 值 说 明 , 使 用 多 量子 阱 ,或 许 能 够 极 大 地 缩短 电光 相位 调制 器 的 长 度 。 当 然 ， 
采用 这 种 方法 来 设计 调制 器 时 , 必须 避免 电 吸收 强度 调制 的 不 利 影响 。 


18.3.3 多 量子 阱 开关 


多 量子 阱 结构 还 可 用 来 制作 光 开 关 。 使 用 多 量子 阱 波导 结构 , 可 以 提高 第 9 章 中 所 述 的 
常见 双 通道 定向 耦合 器 开关 ( 见 图 9.5) 的 性 能 。Wa 等 5 制作 了 一 个 这 样 的 开关 , 其 方法 是 在 
一 个 波导 上 沉积 一 层 20 pm 宽 的 条 形 金 电极 。 该 波导 的 顶层 为 1 pm 厚 的 多 量子 阱 层 , 向 下 依 





Q 原 书 a(%) 有 误 。 一 一 译 者 注 
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次 是 Ga, ,Al ,As Ei, Gay, Aly As A GaAs 衬 底 。 该 多 量子 阱 激光 器 由 25 个 厚度 为 100 A 的 
GaAs 势 阱 组 成 , 这 些 势 阱 被 厚度 为 300 A 的 Gao, Alu, As 势 垒 层 隔 开 。 适 当选 择 GaAs 层 和 
GaAlAs 层 的 厚度 比 , 可 以 使 多 量子 阱 层 和 Gao; Al, , As 包 层 仅 能 支持 最 低 阶 的 TE 和 TM 平板 
波导 模式 。Gau ,Al As 层 用 以 防止 导 模 的 做 逝 尾 的 功率 泄漏 进 重 挫 杂 (=10 / em! ) 衬 底 。 在 
多 量子 阱 层 表面 蒸 镀 两 个 厚度 为 0.5 pm 的 金 电极 , 半导体 中 的 应 变 图 样 将 通过 光 弹 性 效应 引 
起 折射 率 的 空间 变化 。 在 金 电极 边缘 的 下 部 还 形成 了 4 通道 波导 。 处 于 金 电 极 (相隔 
10 hm) 之 间 的 通道 区 内 的 两 个 波导 形成 一 个 双 通 道 定向 耦合 器 。 

通过 使 用 8500 A GaAlAs 激光 二 极 管 作为 光源 来 测试 光 开 关 , RAGA SR MARS CHE 
为 1.7 mm, 这 比 通道 间隔 类 似 、 无 多 量子 阱 层 的 波导 的 预计 耘 合 长 度 要 短 。 这 种 器 件 的 另 一 
个 有 趣 的 特点 是 它 通过 增加 激光 器 的 光 功 率 输出 , 利用 非 线 性 电光 效应 可 能 产生 7 弧度 的 相 
移 以 及 实现 光 交 换 。 对 输入 功率 P;, 微分 相 移 Ap 可 用 公式 表示 为 

27n2P, f | — exp(al) 

AoA ( a ) 

A, 4 为 波导 的 横 截 面积 , a 为 衰减 常数 , n, 为 非 线 性 折射 率 系数 , 为 波导 长 度 , 和 为 真空 
波长 。 对 于 上 述 器 件 , 不 同 参 数 的 测量 值 分 别 为 :4 =10 pm’, a=15 em", 122 mm, A, = 
0.85 pm, 根据 观察 到 的 相 移 , 推测 出 到 约 为 10 em/ 多 。 从 这 个 器 件 中 观察 到 的 光学 控制 
相 移 和 开关 很 有 意义 , 因为 它们 表明 了 实现 全 光 轩 辑 回路 的 可 能 性 , 即 无 须 任何 电子 输入 或 控 
制 信号 , 就 可 以 正常 工作 。 然 而 , 在 这 类 光 计 算 机 变 得 可 行 之 前 , 该 器 件 所 使 用 的 光 功 率 ( 2] 
1 mW) 的 等 级 必须 降低 。 前 面 所 述 的 与 强度 调制 3 mm 
器 有 关 的 电 吸收 效应 也 能 够 用 来 制作 光 开 关 ， 如 i T 
图 18. 7 P 所 示 的 2 x 2 的 光 门 矩阵 开关 . 单 片 集成 O— LE 
多 量子 阱 电 吸 收 开 关 和 波导 回路 。 这 些 开关 阵列 
可 用 来 构筑 大 规模 的 光 交 换 系 统 。 如 图 18.7 所 
示 , 将 多 量子 阱 电 吸 收 开 关 与 带 有 利用 反应 离子 束 
刻 蚀 (RIBE) 法 制作 出 的 隅 和 角 镜 的 微型 分 束 器 和 合 
束 器 进行 单 片 集成 ,获得 了 尺寸 很 小 的 芯片 。 在 每 
个 多 量子 阱 门 周 围 开 出 四 槽 , 使 四 个 多 量子 阱 门 之 。 分 束 器 ZETI ARB 
间 形 成 电 隔离 。 多 量子 阱 结构 由 28 ke GaAs BT 单 片 集成 
层 组 成 ,每 层 厚 度 为 80 A, IH 80 A 厚 的 GaAlAs 。 图 18.7 2x2 gorge pep 
BERF, 并 人 p-i-n 光电 二 极 管 结构 中 。 

多 量子 阱 门 在 激 子 吸收 峰 波长 (近似 于 838 nm ) 运 转 时 ， 当 外 加 电压 为 12 V 时 , 其 消光 比 
(EFR) 可 达 20 dB( 针 对 TE 模 )。 测 得 门 开 关 的 响应 时 间 为 28 ps。 然 而 , 开关 的 插入 损耗 相 
对 较 大 一 一 总 损耗 达 24 dB, 其 中 9 dB 为 传输 损耗 , 8 dB 为 镜面 损耗 , 4 dB 为 散射 损耗 , 3 dB 
为 分 束 损耗 。 

多 量子 阱 电 吸 收 开关 具有 吸引 力 的 主要 原因 是 它 能 够 在 比 常规 双 异 质 结 电 吸收 开 关 更 低 
的 外 加 电压 下 提供 高 消光 比 , 这 都 归 因 于 量子 限制 斯 塔 克 效 应 。 由 于 器 件 尺 寸 ( 和 电容 ) 更 小 ， 
可 以 实现 更 高 的 开关 速度 。 此 外 ,多 量子 阱 的 吸收 饱和 度 较 低 。Wood 等 证 明 , 在 强度 高 达 
500 kW/em^ 的 情况 下 , 仍 可 获得 大 于 10 dB 的 开关 比 , 这 相当 于 10.5 mW 的 功率 耦合 人 横 截 
面 为 1 pm x3 pm BEE, SRI, 由 于 吸收 和 散射 , 光 损耗 相对 较 大 。 





An = (18.11) 
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Coriasso 等 ”还 利用 多 量子 阱 结构 来 制作 工作 在 1.55 hm 波长 的 开关 。 这 种 开关 就 是 双 
通道 反 向 定向 耦合 器 , 其 开关 被 另 一 具有 近乎 相同 波长 的 光束 控制 。 由 此 可 以 制作 出 全 光 开 
X, 所 需 的 控制 能 量 约 为 plo 


18.4 BTR 


量子 阱 结构 独特 的 属性 表明 它 对 多 种 不 同类 型 的 光 探 测 器 非常 有 用 。 在 这 些 器 件 中 , 已 
经 观测 到 了 高 达 2 x 10“ 的 光电 流 增 益 。 


18.4.1 光电 导 探 测 器 


在 低 电压 条 件 下 , 已 观测 到 超 晶 格 内 异常 显著 的 光电 流放 大 现象 。 该 超 晶 格 由 35 A 厚 的 
Ga, Ino s As 势 阱 组 成 ， 势 阱 之 间 衬 以 厚度 为 35 A、 以 分 子 束 外 延 法 生长 的 Alo as Ino s, As 势 
4) 。 在 1.3 hm 波长 .1.4 VV 偏 压 下 , 测 出 响应 度 高 达 4 x 10° AZW , 对 应 的 电流 增益 为 2 x 104。 
当 偏 压低 至 20 mV 时 , 测 出 电流 增益 接近 50。 产 生 如 此 大 的 增益 , 是 由 于 通过 势 垒 的 电子 和 
空 穴 因 在 多 量子 阱 结构 中 存在 不 同 的 有 效 质 量 而 在 隧 穿 率 上 显示 出 巨大 的 差异 。 在 这 些 半 导 
kt, 电子 有 效 质 量 大 约 仅 为 0.05mo ;由 此 可 见 , 它们 具有 较 长 的 量子 波长 , 能够 轻易 隧 穿 
35 À ERAS, Ri, 空 穴 有 效 质量 大 约 为 0.5$m。, 因此 它们 的 波长 更 短 , 发 生 隧 穿 的 概率 更 
低 。 电 子 和 空 穴 的 隧 穿 率 存在 实质 性 差异 , 导致 电子 寿命 很 长 , 光电 流 增益 很 大 。 这 些 器 件 由 
于 具有 多 量子 阱 结构 的 选择 性 隧 穿 的 特点 ， 有 利于 电子 运动 , 因而 被 称 为 有 效 质 量 滤波 器 
(EMF) 。 因 为 这 种 滤波 器 能 够 在 低 电 压 下 工作 , 所 以 较 之 于 常规 光电 二 极 管 , 它 本 身 的 上 暗 电 
流 更 低 , 噪音 更 小 。 此 外 , 通过 改变 层 厚 , 可 以 使 有 效 质量 滤波 器 获得 最 大 增益 。 如 果 将 层 厚 
调 至 电子 波长 的 整数 倍 , 则 会 发 生 共 振 隧 穿 , 且 增 益 显著 增 大 ( 据 报道 , 在 共振 隧 穿 的 情况 下 ， 
增益 为 2x10” ) 。 

ERA n Ed Alp a Ino 5. As(23 À)/ Gag «Ing ;A8(49 À) SES IE HINE p -n 结 处 , 还 观 
测 出 量子 光电 导 性 , 且 观 察 到 光电 流 增益 为 2 x 10451 。 光 电流 另外 两 个 有 意义 的 特征 是 , 当 
正 向 偏 压 大 于 结 的 内 建 势 时 , 光谱 响应 发 生 大 的 蓝 移 , 光电 流 的 流向 也 发 生 逆转 。 


18.4.2 多 量子 阱 雪崩 光电 二 极 管 


Alo.ssIno.s2As/Gao.4Ino.s3 As 多 量子 阱 结构 也 被 用 于 制作 1.3 pm 波长 的 雪崩 光电 二 极 
appl se! 。 通 过 分 子 束 外 延 法 生成 p' -i-n* 结构 , 该 结构 由 35 层 Al, 43 Mo. 52 As/Ca, 47 Ing s3 As 组 成 ， 
厚度 为 139 A, 多 量子 阱 区 夹 在 p' 型 Aly sglng s As Al n* BY Aly n, s; As 透明 层 之 间 。 

测 得 直流 电流 增益 为 62。 这 些 器 件 被 发 现 具 有 良好 的 高 频 响 应 能 力 , 在 光电 流 增益 为 12 
时 , 半 极 大 全 宽度 脉冲 响应 能 力 为 220 ps。 单 位 增益 的 暗 电流 为 70 nA, 

此 外 ， 已 有 关于 在 波长 1.3~1.6 pm 范围 运转 的 低 暗 电流 InP/Ga, 47 In, 5; As 超 晶 格 雪 
Hc men GRUT 。 这 些 器 件 的 超 唱 格 由 20 个 周期 的 厚度 为 300 A 的 势 阱 和 300 A 的 
势 又 组成。 在 0.9 V 反 偏 压 下 , 测 得 光电 流 增益 为 20, 暗 电 流 小 于 10 nA。 人 们 已 经 从 摊 杂 
3E UU .倍增 噪音 局 :以 及 量 产 率 !% 三 个 方面 对 多 量子 阱 雪崩 光电 二 极 管 进行 了 深入 研究 。 
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18.5 自 电 光 效 应 器 件 


18.3.3 节 对 光学 控制 多 量子 阱 开关 进行 了 描述 。 该 器 件 利 用 非 线 性 电光 效应 在 双 通 道 看 
合 器 内 产生 相 移 来 形成 光 开关 , 然而 , 它 需 要 较 大 的 光 功 率 ( 约 1 mW) 才 能 实现 开关 。 要 想 实 
现 光 学 计算 机 的 梦想 , 则 必须 先 实现 低能 开关 , 而 能 够 符合 这 项 要 求 的 器 件 就 是 自 电 光 效 应 器 
件 (SEED)' 1。 自 电光 效应 器 件 的 基本 概念 可 以 理解 为 将 低 功 率 量子 阱 调制 器 与 光 探 测 器 相 
结合 , 以 制作 出 能 够 同时 进行 光学 输入 与 输出 的 器 件 。 实 际 上 , 单个 二 极 管 能 够 同时 实现 调制 
器 和 探测 器 的 双重 功能 。p-i-n 多 量子 阱 二 极 管 通过 偏 压 电阻 实现 反 向 偏 置 , 适当 波长 的 光束 
被 引 向 量子 阱 层 法 线 的 方向 。 首 先 制 作 多 量子 阱 结构 , 使 二 极 管 在 零 偏 压 时 , 激 子 吸收 峰 能 够 
处 于 工作 波长 。 随 后 , 选择 好 偏 压 , 以 使 二 极 管 被 施 以 全 偏 压 时 , 激 子 吸收 峰 能 够 从 工作 波长 
EFF. DORE, 二极管 的 输入 面 将 没有 光束 射 人 ,也 没有 光电 流 流 经 偏 压 电阻 , 且 二 极 管 此 时 
为 全 偏 压 。 但 是 , 如 果 光 束 照 进 输入 面 , 则 会 产生 光电 流 , 偏 压 电阻 上 的 部 分 偏 压 也 会 下 降 。 
一 旦 流 经 二 极 管 的 电压 下 降 , 随 着 激 子 峰 移 向 工作 波长 , 吸收 会 随 之 增 大 。 这 种 正 反馈 会 产生 
“ 雪 球 "效应, 也 就 是 说 ， 当 输入 光 功 率 超过 某 一 个 临界 立 值 时 ,二极管 就 转变 为 高 上 吸 收 、 低 电 
压 的 状态 。 如 果 输 入 光 功 率 降低 , 则 同样 的 正 反馈 也 会 导致 二 极 管 在 输入 光 功 率 小 于 某 个 更 
低 的 维持 功率 时 , 重新 回 到 低 吸 收 .高 电压 的 状态 。 由 此 可 见 ， 自 电光 效应 器 件 是 一 种 可 用 光 
学 方法 切换 的 双 稳 态 器 件 。Cao 等 已 经 制作 出 一 种 光学 交叉 转换 网 络 , 在 该 网 络 中 , 他 们 
使 用 多 量子 阱 自 电 光 效 应 器 件 (MQW SEED) 阵列 作 为 电 寻 址 四 功能 互 换 节点 。 这 个 网 络 具 有 
一 个 64 x64 高 速 互 换 节点 和 矩阵。 

如 果 再 将 一 个 相同 的 多 量子 阱 二 极 管 奉 换 前 面 所 述 电路 中 的 偏 压 ( 负 载 ) 电阻 ,就 有 可 能 
制作 出 一 个 对 称 自 电 光 效 应 器 件 (S-SEED) Lai 。 对 称 自 电 光 效 应 器 件 的 主要 特征 是 它 具 有 增 
i$, 在 低 光 功率 水 平 下 即 可 切换 。 对 称 自 电 光 效 应 器 件 有 两 个 光 输 入 口 , 输入 功率 1( Pi ) 和 
输入 功率 2 (Pio) ;也 有 两 个 光 输 出 口 , 输出 功率 1(P, ) 和 输出 功率 2(P。 ) , 对 应 于 通过 每 
个 多 量子 阱 二 极 管 传输 的 光 。 如 果 已 .和 Pi 保持 相等 ,对称 自 电光 效应 器 件 将 处 于 一 种 状态 
或 男 一 种 状态 , 这 两 种 状态 分 别 具 有 较 高 或 较 低 的 Pi , 反之 亦 然 , 这 取决 于 二 极 管 最 初 的 状 
态 。 如 果 之 后 P 和 Pi 都 减少 相同 的 量 ,对 称 自 电光 效应 器 件 将 不 会 切换 。 只 有 当 一 个 二 极 
管 中 的 光电 流 开始 超过 男 一 个 二 极 管 中 的 光电 流 时 , 器件 的 切换 才 会 发 生 。 也 就 是 说 , 对 称 自 
电光 效应 器 件 的 切换 是 由 输入 光 功 率 的 比例 控制 的 , 而 非 由 其 绝对 水 平 控制 。 因 此 , 两 个 人 射 
光束 的 功率 可 以 暂时 降低 , 但 在 此 期 间 额外 加 到 一 个 人 射 光束 上 的 少量 功率 就 可 以 导致 切换 ， 
然后 两 个 光束 的 功率 都 可 增加 。 用 这 种 方式 可 以 产生 “时 序 增益 ”, 使 得 功率 很 小 的 光 输 入 信 
号 可 以 控制 更 大 的 输出 功率 。 在 对 称 自 电光 效应 器 件 中 可 观测 到 几 个 皮 焦 的 切换 能 ， 而 且 已 
证 实 的 切换 速度 小 于 1 ns( 处 于 较 高 的 切换 能 时 ) 。 由 于 这 些 属 于 较 新 型 的 器 件 , 其 在 性 能 方 
面 获得 进一步 改善 的 前 景 被 看 好 。 

64 x32 的 对 称 自 电光 效应 器 件 阵列 已 经 制作 出 来 吧 ] 。 这 一 阵列 仅 1.3 mm 见方 , 每 个 对 
称 自 电 光 效 应 器 件 由 两 个 多 量子 阱 台面 型 二 极 管 组 成 , 其 大 小 为 10 pm x 10 pm, 并 以 电 串 联 
方式 连接 ; 偏 置 电源 仅 需 两 个 电气 连接 。 根 据 可 用 逻辑 门 的 数量 ,16 x32 的 对 称 自 电 光 效 应 器 
件 阵列 相当 于 具有 6144 个 逻辑 插脚 引线 的 芯片 ,每 个 门 有 两 个 输入 和 一 个 输出 , 尽管 因为 每 
个 门 都 有 两 束 入 射 光 和 两 束 出 射 光 , 使 得 芯片 实际 上 有 16 384 个 物理 “插脚 引线 ”。 逻 辑 “1” 
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状态 表示 一 束 光 比 另 一 束 更 强 ,“0" 状 态 则 相反 。 已 > Pk P, > 已 都 可 以 定义 为 "1 "状态 。 

对 称 自 电光 效应 器 件 还 被 推荐 用 在 其 他 方面 , 如 智能 像素 、.A/D 转换 器 .动态 存储 器 和 振 
荡 回 路 ,以 及 数字 逻辑 [s-91 。 尽 管 现在 说 对 称 自 电光 效应 器 件 将 来 是 否 会 逐渐 发 展 成 为 未 来 
光学 计算 机 的 基本 元 件 还 为 时 尚 早 , 但 由 于 它 尺寸 小 、 切 换 能 较 低 , 肯定 是 一 个 潜在 的 候选 者 。 
因此 自 电 光 效 应 器 件 目前 仍 被 持续 地 研究 。 


18.6 光电 集成 回路 中 的 量子 阱 器 件 


为 了 实现 各 种 各 样 的 用 途 ， 量子 阱 器 件 已 被 整合 进 许多 不 同 的 光电 集成 回路 中 。 量 子 阱 
器 件 可 被 制作 在 其 他 光电 器 件 首选 使 用 的 同 种 -V 族 半导体 材料 中 , 这 一 事实 方便 了 它们 实 
现 单 片 集成 。 在 18.3.3 节 中 已 经 给 出 了 这 样 的 集成 实例 , 描述 了 一 个 2x2 £3 T BH IARE 
开关 。 在 这 一 章 余下 的 段落 中 将 给 出 另外 一 些 实例 。 


18.6.1 集成 激光 器 /调制 器 


因为 多 量子 阱 器 件 预 想 的 主要 应 用 之 一 是 半导体 二 极 管 激光 器 的 调制 ,所 以 激光 二 极 管 
和 多 量子 阱 调制 器 的 单 片 集成 是 十 分 必要 的 。 如 果 世 片 表面 沉 积 了 微波 带 状 线 , 这 样 的 集成 
可 以 降低 激光 器 和 调制 器 之 间 的 光 耦 合 损耗 ， 而 且 方 便 调 制 避 电 驱 动 信号 的 引入 。 当 然 , 单 片 
集成 也 将 最 终 降 低 成 本 以 及 改善 激光 器 /调制 器 对 的 可 靠 性 。 

Tarucha 和 Okamoto!! Zr GaAs/GaAlAs 上 单 片 集成 了 量子 阱 调制 器 和 激光 二 极 管 。 激 光 器 
和 调制 器 都 有 如 图 18.8 所 示 的 相同 的 多 量子 阱 结构 。 这 种 多 量子 阱 结构 由 16 周期 的 厚度 为 
80 A 的 GaAs 势 阱 和 厚度 为 50 A 的 Gays Alo as As HAMM, EMI EEN 1.5 pm 的 
Ga, s, Al, wsAs 包 层 之 间 , 位 于 20 pm 宽 的 条 形 波导 台面 内 。 激 光 二 极 管 和 调制 器 被 反应 离子 束 
刻 蚀 成 的 2.6 um SEAT TE] BB IT, 激光 器 的 波导 长 度 和 调制 器 的 波导 长 度 分 别 为 110 pm 和 
190 km。 零 偏 压 时 调制 器 的 电容 为 7 pF, 反 向 击 穿 电压 为 9 Vo SEOCAR BÀ [EHE L UL 24108 
30 mA。 激 光 二 极 管 偏 置 在 1. AL, Abn, 测 得 的 低频 调制 深度 为 7 dB。 高 频 调 制 曲线 开始 是 平 
EU], 频率 大 于 0.3 GHz 后 开始 下 降 , 受 调制 器 的 RC 时 间 常 数 所 限 , 到 0.9 GHz 左右 时 下 降 
到 -3 dB。 减 小 波导 宽度 既 可 以 改善 调制 右 的 频率 响应 , 又 可 以 减 小 激光 器 的 阅 值 电流 。 波 
导 宽 度 为 13 pm Bf, 单 模 波导 的 预期 电容 为 0.4 pF, 预计 带宽 为 10 GHz, 
pua 。 “调制 器 
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图 18.8 集成 多 量子 阱 激光 器 和 调制 器 ' 
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Kawamura 等 (9' 趾 成 功 地 将 一 个 InGaAsP/InP 分 布 式 反馈 激光 器 和 一 个 InGaAs/InAlAs 多 
量子 阱 调制 器 单 片 集成 到 nP AL, 发 射 波长 为 1.55 pm。 值 得 注意 的 是 分 布 式 反馈 激光 器 
是 用 液 相 外 延 法 生长 的 , 而 多 量子 阱 调制 器 由 分 子 束 外 延 法 制 得 。 首 先 , 由 一 层 0. 15 hm JE 
的 InGaAsP 有 源 层 和 一 层 0. 15 pm 厚 的 波导 层 ( 具 有 分 布 式 反馈 皱 折 ) ,一 层 2.4 pm 厚 的 InP 
包 层 和 一 层 0.5 hm 厚 的 波导 层 ( 具 有 分 布 式 反馈 皱 折 ) 一 层 2.4 pm 厚 的 nP 包 层 和 一 层 
0.5 pum 厚 的 InGaAsP 保护 层 组 成 的 分 布 式 反馈 结构 , 通过 液 相 外 延 法 生长 在 掺 硅 的 InP 衬 底 
上 。 然 后 将 分 布 式 反馈 结构 从 部 分 衬 底 上 移 除 ,以 在 这 部 分 衬 底 上 用 掩蔽 刻 蚀 法 生长 调制 器 。 
采用 分 子 束 外 延 法 (用 SiO, fili) E InGaAs/InGaAl 多 量子 阱 p-i-n 调制 器 结构 生长 在 衬 底 上 。 多 
量子 阱 结构 是 由 40 个 周期 的 无 掺 杂 InGaAs/InAlGa 势 阱 厚 65 À BAF 70. A) Sexe — 12:48 Si 的 
n 型 InAlCa 层 和 一 层 摊 Be 的 p 型 InAlGa 层 之 间 , 再 覆盖 一 层 0.5 pm JER) InGaAs 层 组 成 的 。 最 
后 , 分 布 式 反馈 激光 器 被 掩藏 并 刻 蚀 成 10 pm 宽 的 条 形 激光 器 ( 腔 长 等 于 300 pm), 并 且 多 量子 
BF p-i-n 层 被 制作 成 台面 型 光 调 制 器 ( 台面 宽度 为 100 pm, 腔 长 为 50 pm) 。 激 光 器 /调制 器 以 单 
纵 模 方式 工作 , 工作 波长 为 1.55 pm, 脉冲 响应 时 间 为 300 ps 时 测量 的 开关 比 为 3 dB, 

集成 多 量子 阱 激光 器 /调制 器 的 另 一 个 实例 是 Nakano 等 "报道 的 单 片 集成 激光 发 射 机 ， 
它 与 前 文 所 述 的 类 型 不 同 。 在 这 个 例子 中 , 一 个 多 量子 阱 GaAlAs 激光 器 被 集成 在 包含 10 个 
场 效应 晶体 管 驱动 电路 的 半 绝 缘 GaAs 衬 底 上 。 通 过 挨 杂 原子 的 选择 性 离子 注 人 工艺 把 场 效 
应 晶体 管制 作 在 半 绝 缘 衬 底 上 。 激 光 器 的 阔 值 电流 为 40 mA, 并 能 用 非 归 零 (NRZ) 编码 的 
2 Gbps 数据 速率 调制 。 

男 一 个 用 于 光电 集成 回路 中 接收 机 回路 的 集成 多 量子 阱 器 件 的 实例 是 Zebda 等 .报道 的 
单 片 集成 的 InGaAs/ AlGaAs 尾 单 量子 阱 调制 掺 杂 场 效应 晶体 管 和 雪崩 光 电 二 极 管 。 在 这 个 回 
路 中 , 门 宽度 为 1 pm 的 场 效应 晶体 管 与 30 pm x50 pm 的 雪崩 光电 二 极 管 [倍增 区 内 包含 一 
个 13 周期 的 GaAs/AlGaAs( 400/400 A) 多 量子 阱 结构 ] 组 合 在 一 起 。 

毫 无 疑问 ,多 量子 阱 激光 器 .调制 器 和 探测 器 可 以 和 其 他 光电 器 件 和 传统 电子 器 件 单 片 集 
成 。 迄 今 为 止 大 多 数 集成 仅仅 涉及 一 个 激光 器 和 一 个 调制 器 。 但 是 , 更 多 复杂 的 回路 必 将 逐 
步 形 成 。 下 一 节 描 述 的 四 通道 发 射 机 阵列 就 是 这 种 回路 的 例子 。 


18.6.2 基于 多 量子 阱 激光 器 的 四 通道 发 射 机 阵列 


Wada ^$U* 制作 的 单 片 集成 四 通道 光电 发 射 机 阵列 如 图 18.9 所 示 。 每 个 发 射 机 通道 都 由 
一 个 GaAlAs 多 量子 阱 激光 二 极 管 .一 个 监控 光电 二 极 管 、 三 个 场 效应 晶体 管 和 一 个 电阻 组 成 ， 
所 有 这 些 元 件 都 单 片 制作 在 一 个 半 绝 缘 GaAs MEL. TAH UN 通道 的 场 效应 晶体 管 被 设 
计 成 具有 超过 17 mO “的 跨 电导 , 电阻 也 被 制 成 50 0 ， 以 匹配 外 部 微波 带 状 线 的 输入 。 激 光 
器 /光电 二 极 管 对 在 芯片 边缘 对 齐 , 同时 , 典 入 式 异 质 结 结构 运用 在 激光 器 和 监控 光电 二 极 管 
上 。 衬 底 中 形成 刻 蚀 阱 以 使 激光 器 ,光电 二 极 管 和 场 效应 晶体 管 相互 隔离 。 在 渐变 折射 率 -分 
离 限制 异 质 结 - 单 量 子 阱 激光 器 结构 通过 分 子 束 外 延 法 生长 在 衬 底 上 之 后 , 激光 器 端面 被 解 
理 。 金 属 化 之 前 在 激光 器 表面 刻 蚀 一 个 宽 3 nm 的 疹 形 波导 。 最 终 的 芯片 大 小 为 4 mm x 
2mm, 在 激光 器 带 条 之 间 有 1 mm 的 间隙 。 激 光 器 的 腔 长 为 40 um, 激光 器 和 光电 二 极 管 之 间 
的 间 院 为 60 um, 

激光 器 的 阔 值 电流 的 测量 值 在 17. 5 +3.5 mA 范围 内 , 微分 量子 效率 为 54.5 上 9.5% 。 激 光 
ARE L-I 曲线 是 线性 的 , 直到 输出 功率 为 4 mW/ 面 。 基 本 上 是 单 模 光 发 射 , 波长 为 8340 A。 光 电 
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二 极 管 响应 曲线 也 是 线性 的 , 伴 有 小 于 100 nA 的 暗 电流 。 阵 列 芯片 的 功 耗 估计 为 1.2 W AA 
在 数据 率 为 1.5 Gbps( 非 归 零 格式 ) 的 情况 下 调制 所 有 四 通道 激光 二 极 管 是 可 能 的 。 频 率 为 
500 MHz 时 , 测 得 的 通道 间 串 扰 为 -28 dB, 而 在 1 GHz 时 则 上 升 到 -14 dB, 


半 绝 缘 GaAs 衬 底 





图 18.9 集成 四 通道 发 射 机 '” 


在 最 初 200 小 时 的 “ 烧 人 "期 之 后 , 对 这 些 激光 器 进行 初步 的 老化 测试 确定 输出 功率 的 退 
化 率 为 8%/kh。 总 的 电光 转换 效率 为 6 mW/V， 这 使 得 发 射 机 适合 通过 发 射 极 炮 合 逻辑 
(ECL) 输 入 信号 工作 。 总 之 , 考虑 到 在 这 个 光电 集成 回路 中 相对 较 高 的 集成 水 平 , 各 种 元 件 
(和 整个 芯片 ) 的 性 能 特性 非常 良好 , 它们 清楚 地 表明 了 量子 阱 器 件 的 单 片 集成 所 能 带 来 的 巨 
大 好 处 。 在 技术 上 的 进一步 改进 无 疑 将 导致 令 人 印象 更 加 深刻 的 结果 。 

除了 单 片 集成 技术 生产 的 光 集 成 回路 之 外 , 利用 多 量子 阱 器 件 的 混合 集成 也 能 得 到 有 效 
的 回路 。 例 如 ，Gruber 报道 了 一 个 多 芯片 模块 , 这 种 模块 是 将 多 量子 阱 p-i-n 光电 二 极 管 阵 
列 和 倒 装 片 键 合 的 垂直 腔 表 面 发 光 激 光 器 阵列 集成 到 石英 玻璃 衬 底 上 ,以 产生 一 个 平面 集成 
的 自由 空间 光学 矢量 矩阵 型 互联 的 光电 集成 回路 。 


习题 


18.1 解释 多 量子 阱 结构 和 超 晶 格 结构 之 间 的 区 别 。 

18.2 一 个 GaAs 深 量子 阱 的 厚度 为 上 =70 A, L, =L, =100 pm, 计算 导 带 累积 态 密度 函数 中 的 步 阶 幅度 ,以 
及 相对 于 势 阱 底 的 n=1.2 和 3 能 级 的 能 量 值 (假设 量子 阱 的 侧 壁 高 度 为 无 限 大 ) 。 

18.3 如果 习题 18.2 中 的 量子 阱 被 整合 进 一 个 二 极 管 激 光 器 中 , 导 带 中 n=1 能 级 和 价 带 中 n=1 能 级 之 间 的 
电子 跃迁 的 发 射 波长 将 是 多 少 ( 假 设 温度 为 300 K)? 

18.4 (a) 解 释 单个 p-in 多 量子 阱 二 极 管 如 何 起 到 一 个 自 电光 效应 器 件 的 作用 。 
《b) 为 什么 自 电光 效应 融 件 会 被 预想 为 计算 机 中 可 能 的 数字 逻辑 元 件 ? 
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一 个 厚度 为 60 A 的 GaAs 单 量子 阱 被 整合 进 一 个 GaAlAs 异 质 结 激光 器 中 , 该 激光 器 为 条 形 , 长 
200 um, 宽 10 um, 

(a) 如 果 发 射 区 的 禁 带 宽度 为 E,=1.52 eV MAAS ERXE A A E SHY n =1 889 mpi n = 1 能 级 
之 间 , 发 射 波长 是 多 少 ? 

(b) 如 果 (a) 部 分 中 激光 器 的 增益 系数 为 g=80 cm- , 那么 具有 20 个 同样 的 量子 阱 的 多 量子 阱 激光 器 
的 增益 系数 将 是 多 少 ? 


18.6 其 一 量子 限制 斯 塔 克 效 应 调制 器 具有 使 光 沿 垂直 于 pa 结 平面 的 方向 通过 的 几何 结构 。 未 加 电压 时 在 
工作 波长 处 的 吸收 系数 为 10 om ^! , 加 最 大 容许 偏 压 时 吸收 系数 为 2 x 10;cm”'。p-n 结 ( 有 源 区 ) 的 厚 
BEA 10 um, 
(a) 调制 器 的 开关 比 是 多 少 ? 
(b) 如 果 制 作 同 样 结构 的 器 件 , 并 使 光 沿 平行 于 p-n 结 平面 的 方向 通过 , 限制 因子 为 0.8, 那么 当 这 个 
器 件 50 hm 长 时 , 新 的 开关 比 是 多 少 ? 
18.7 对 于 一 个 厚度 工 =70 A, L, =L, 2100 pm WIRE FHF Im s Gao As, 计算 导 带 累积 态 密度 函数 中 的 步 
阶 幅度 , 以 及 相对 于 势 阱 底 的 n=1.2 和 3 能 级 的 能 量 值 。 假 设 量 子 阶 的 侧 壁 高 度 为 无 限 大 , 对 于 
In; 5, Gao 4,As, 电子 和 空 穴 的 有 效 质 量 分 别 为 0.045. mo 和 0.465 mo 
18.8 一 个 多 量子 阱 激光 器 在 温度 为 21 入 时 的 阅 值 电流 为 10 mA, WRCR T, - 425 "C, 那么 在 温度 为 
45 时 的 阐 值 电流 为 多 大 ? 
18.9 ”为 什么 多 量子 阱 激光 器 的 线 宽 比 没有 多 量子 阱 结构 的 常规 异 质 结 激光 器 的 线 宽 罕 ? 
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近年 来 , 诸如 离子 束 溅 射 .等 离子 体 溅 射 和 选择 性 化 学 刻 蚀 等 微 加 工 技术 已 经 发 展 到 一 个 
新 的 高 度 , 使 得 将 多 个 机 械 微 结构 单 片 集成 在 同一 芯片 上 成 为 可 能 , 如 同 电子 和 光学 器 件 一 
样 。 这 导致 了 一 种 被 称 为 微 光 机 电器 件 (系统 ) 的 新 型 集成 器 件 ( 电 路 ) 的 出 现 , 英文 简写 为 
MOEM。 由 于 这 个 简写 稍 显 复 杂 , 而 且 由 于 微机 电器 件 (MEM) 先 于 包含 光学 元 件 的 器 件 开发 ， 
因此 这 两 种 类 型 的 器 件 常 常 都 用 后 一 种 缩写 来 表示 。 许 多 种 不 同类 型 的 MOEM 或 MEM 已 被 
制作 出 来 , 用 以 实现 各 种 各 样 的 功能 。 通 常 这 些 器 件 可 以 分 为 三 类 :传感器 .执行 器 和 光学 元 
件 。 表 19.1 给 出 了 各 类 器 件 的 实例 。 


表 19.1 微 光 机 电 系 统 





传感器 执行 器 光学 元 件 
长 度 调谐 器 微 透镜 
压力 开关 耦合 器 
振动 扫描 仪 滤波 器 
光 TEX 微 反射 镜 
电压 电压 发 生 器 分 束 器 
温度 微型 电机 全 息 光 学 元 件 (光栅 ) 


这 三 个 类 别 之 间 的 界限 并 不 是 非常 清晰 , 而 且 还 没有 一 个 广 为 认 可 的 分 类 方法 。 但 是 可 
以 合理 地 认为 , 一 个 传感器 可 以 探测 或 测量 某 种 性 能 , 一 个 执行 器 具有 可 移动 的 部 件 , 而 一 个 
光学 元 件 可 以 没有 移动 的 部 件 即 可 实现 其 自身 的 功能 。 本 章 稍 后 将 给 出 表 19. 1 中 列 出 的 部 分 
MEM 的 详细 描述 , 但 首先 有 必要 回顾 一 下 电气 和 光学 工程 师 们 也 许 并 不 习惯 使 用 的 一 些 基 本 
的 力学 方程 。 


19.1 基本 力学 方程 


力学 是 工程 科学 的 一 个 领域 , 研究 的 对 象 是 力 及 其 作用 于 不 同 材料 时 所 产生 的 效应 。 对 该 
领域 的 完整 阐述 已 经 超出 本 书 范围 , 但 是 对 于 其 中 关键 设计 方程 拉力 = 
的 简要 回顾 已 经 足够 帮助 我 们 理解 MEM 的 原理 以 及 设计 新 的 
MEM。 关 于 力学 原理 的 深入 讨论 , 可 参考 Popov HAW, 


19.1.1. 轴 向 应 力 和 应 变 


假设 一 固体 杆 初 始 长 度 为 L。， 直径 为 D。 如 果 在 其 两 端 均 匀 
施加 拉力 F, EETRI AL, 如 图 19.1 所 示 。 
此 时 轴 向 应 变 e, 可 表示 为 


Ea = 


D Lyt AL 


AL - 
= (19.1) 拉力 = 
° 19.1 受到 轴 向 力 的 杆 


第 19 章 微 光 机 电器 件 261 


应 力 为 
-E 2 E 19.2 
° WS n(D/2) 09.2) 
常 拉 伸 应 力 取 负 号 , 压缩 应 力 取 正 号 。 线 性 坐标 下 , 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 为 一 直线 ， 
MESS COS RUNE I HEE, 在 此 断 点 以 内 , 应 力 与 应 变 由 胡 克 定律 表述 为 
o=ékE (19.3) 
其 中 , 应 力 - 应 变 曲 线 的 线性 段 斜 率 E 被 称 为 杨 氏 模 量 。 脆 性 材料 的 应 力 - 应 变 曲 线 断 点 尖锐 ， 
而 竹材 料 的 曲线 出 逐渐 偏离 线性 ， 但 无 论 是 名 种 情况 , 应变 增加 时 所 能 达到 的 最 大 应 力 值 
都 约 为 屈服 强度 。 应 力 ( 和 届 服 强度 ) 具 有 单位 面积 上 的 力 的 量 纲 , 而 应 变 则 是 一 个 无 量 纲 的 
量 。 因 此 , 杨 氏 模 量 也 具有 单位 面积 上 的 力 的 量 纲 , 通常 用 吉 帕 斯 卡 或 GPa 表示 。 届 服 强度 
和 杨 氏 模 量 是 材料 非常 重要 的 两 个 特性 , 对 于 大 多 数 感 兴趣 的 材料 , 这 两 个 量 已 经 被 测量 和 公 
FRR”, 
至 此 , 我 们 考虑 的 所 有 应 力 和 应 变 都 是 轴 向 的 , 而 由 垂直 于 杆 轴 方 向 施加 的 力 所 引 起 的 剪 
应 力 和 前 切 应 变 也 是 非常 重要 的 。 式 (19.1) . 式 (19.2) 和 式 (19.3) 也 适用 于 剪 切 应 力 和 剪 
a. 横向 应 变 与 轴 疝 应 变 的 比值 称 为 泊 松 比 : 


v=- (19.4) 


Ea 


如 此 定义 的 泊 松 比 总 是 正 值 ,因为 使 e AMAA SBT ae, A A e, HIE. 
19.1.2 薄膜 


许多 MEM， 比 如 压强 和 振动 传感器 ,都 会 用 到 半导体 或 其 他 材料 的 薄膜 。 这 些 薄 膜 通常 
只 在 外 围 边 缘 处 得 到 支撑 , 因而 在 其 整个 表面 都 能 因 受 到 力 或 压强 (单位 面积 上 的 力 ) 的 作用 
而 自由 地 发 生 拨 曲 。 搁 度 则 可 用 于 测量 力 或 压强 。 如 果 力 或 压强 是 通过 电 或 磁 的 方式 施加 的 ， 
那么 薄膜 将 起 到 换 能 器 的 作用 , 将 电磁 能 量 转换 为 机 械 运动 。 此 薄膜 的 运动 可 用 于 移动 一 个 
反射 面 从 而 令 光 束 产生 相 移 或 调制 。 

与 薄膜 重要 参数 相关 的 方程 如 下 : 

假设 一 方形 薄膜 边 长 为 a, 厚度 为 二 杨 开 模 量 为 , 密度 为 p, 泊 松 比 为 v。 如 果 此 薄膜 的 
上 表面 均匀 受到 压强 P 的 作用 , WU AES BE ww.( 出 现在 中 心 处 ) 可 表示 为 


Wmax = 0.001265 Pa*/D (19.5) 
AF, D 是 薄板 抗 找 刚 度 , 表示 为 

-Æ 19.6 
— RA — v?) (19.6) 

最 大 纵向 应 力 ci 为 
ol = 0.3081 P (a/t? (19.7) 

最 大 横向 应 力 G 为 
at = va (19.8) 


共振 频率 FL 


2 E 1/2 
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19.1.3 Bee 


许多 MOEM 利用 了 县 辟 梁 结构 ,即将 一 杆 状 材料 一 端 固定 , 25 YA EH. TR 
5E JA AE EH, 无 论 这 种 力 是 集中 于 一 点 还 是 分 布 于 整个 面 上 , 挠 度 取决 于 所 受 力 的 大 小 
及 分 布 特性 。 因 此 , 悬臂 粱 可 以 用 于 力 的 测量 。 如 果 力 是 通过 电 或 磁 的 方式 施加 的 , 悬臂 梁 则 
起 到 换 能 器 的 作用 , 将 电能 转换 为 机 械 运动 。 

假设 有 一 巧 臂 梁 ,一端 固 定 (x 20), ION L, 宽 为 a, 厚 为 i, 杨 氏 模 量 为 E, 密度 为 p，, 如 
图 19.2 所 示 。 


该 悬 璧 梁 表 面 每 单位 宽度 上 都 受到 一 均匀 分 x=0 x-L 
布 的 力 P= F/a 的 作用 , SEA RRA BED I8] E. 
(0 «x « L) Rd wo Hy AES 
EEEEMMEM-MKEMM 4 
w(P,x) = PH aL? —ALx +x’) 
"UC 7 WEI 支撑 
(19. 10) 图 19.2 REZNE 


Ah, 了 表示 弯曲 转动 惯量 : 
at? 


I= 19.11 
12 ( ) 


IK WW Io. KIN 
PLt 
max = 47 (19.12) 
类 似 地 , 若 此 悬臂 深 在 其 端点 (* = L) 处 受到 点 载荷 0 的 作用 (其 中 0 是 力 ) , BEBE w 则 可 
表示 为 


WO.) = € aL 一 (19.13) 
最 大 应 力 为 
- er 19.14) 
Omax = 21 ( . 
BE RMSE BR 所 表示 为 » 
t [E 
19.1.4 扭力 盘 


仅 在 两 点 处 由 小 横梁 支撑 的 半导体 材料 薄 盘 可 由 微 刻 蚀 技术 制造 得 到 。 图 19.3 给 出 了 两 
种 典型 的 结构 。 有 些 令 人 惊讶 的 是 , 用 于 支撑 薄 盘 的 小 横梁 即使 是 由 硅 这 样 的 脆性 半导体 材 
料 制 成 , 也 能 形成 扭力 弹 筑 , 并 能 在 不 折断 的 情况 下 允许 薄 盘 旋转 一 个 角度 5 。 本 章 稍 后 部 
分 将 会 讲 到 , 可 以 通过 电 或 磁 的 方式 使 扭力 盘 发 生 旋 转 , 这 样 就 可 以 制造 出 像 扫 描 镜 和 光 开 关 
这 样 的 MOEM。 

当 盘 转 过 角度 0 时 , 扭力 弹簧 会 产生 一 恢复 力矩 T. ， 


2(Gwt?9) 192A t no 
T= T ( s) tanh (Z2) (19.16) 


式 中 , Lw 和 :分 别 表 示 梁 的 长 , 宽 和 厚 ,G 表示 梁 所 用 半导体 材料 (或 其 他 材料 ) 的 剪 切 模 量 。 
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扭力 弹簧 


HAR HAR 


(a) 支架 (b) 


图 19.3 ”微机 械 扭力 盘 。(a) 不 对 称 ,在 一 边 支持 ; (b>) 对称, 在 中 心 支持 


19.2 薄膜 器 件 


将 薄膜 作为 关键 元 件 可 以 制造 出 许多 不 同类 型 的 MOEM。 在 传感器 中 可 以 利用 薄膜 的 挠 
曲 来 探测 和 测量 力 或 压强 。 例 如 ，Zhoe 等 "利用 一 圆 形 硅 质 薄 膜 制 成 了 光学 拾取 压力 传感器 ， 
如 图 19.4 所 示 。 

这 种 MOEM 是 这 样 制 成 的 :首先 在 玻璃 衬 底 上 刻 蚀 
出 一 深 关 =0.53 jm、 直径 d =600 hm 的 浅 腔 , 然后 在 腔 
面 的 玻璃 上 粘 合 一 层 硅 ,最 后 将 硅 层 刻 蚀 为 厚度 上 = 
26 um 的 薄膜 。 该 器 件 工作 时 , E A, =850 nm 波长 下 
利用 光纤 来 实现 光 信 息 的 拾取 ,薄膜 的 搁 度 通过 干涉 
法 测量 得 到 。 对 于 这 种 图形 薄膜 ,距离 薄膜 中 心 r 处 点 
的 挠 度 w, 与 薄膜 中 心 处 措 度 w. 的 关系 可 表示 为 ' 图 19.4 光学 拾取 压力 传感器 上 9 


we (的 | es 


AF, w。 为 薄膜 中 心 处 的 挠 度 , 由 下 式 给 出 : 
40 DE v?) 


= 3Pd 
is 265Er3 


式 中 ,vv 为 泊 松 比 ,为 材料 的 杨 氏 模 量 , 这 里 是 硅 ( 唱 体 硅 E=160 GPa, v 20.271, 密度 p = 
2330 kg/m ) 。 设 计 成 上 述 尺 寸 的 器 件 可 工作 在 0 ~30 psi 的 压强 范围 内 。 最 大 压强 下 , 中 心 处 
挠 度 相 当 于 )o78 。 

Porte 等 n" 报 道 了 另 一 种 基于 薄膜 的 压强 传感器 。 该 器 件 是 一 个 Mach-Zehnder 干涉 仪 型 压 
强 传感器 , 被 设计 成 工作 于 相干 调制 方案 的 遥感 器 , 可 线性 地 读 出 信号 相位 。 于 涉 仪 由 硅 衬 底 
上 的 氮 化 硅 波导 构成 , 在 其 参考 臂 中 心 的 下 方 微 加 工 出 三 个 级 联 的 厚度 !=21 hm 的 薄膜 。 工 
作 时 , 采用 一 和 = 1300 nm 的 超 发 光 二 极 管 作为 光源 。 这 种 光源 的 相干 长 度 相 对 较 短 ,从 而 保 
证 由 干涉 仪 引 入 的 群 光 程 延迟 大 于 光源 的 相干 长 度 。 因 此 当 薄 膜 所 受 压 强 发 生变 化 时 ， 不 会 
从 输出 端 直接 探测 到 于 涉 现象 ;输出 功率 保持 为 常数 , 无 法 体现 压强 信息 ;压强 信息 被 编码 在 
光学 延迟 中 。 接 收 端 的 解码 装置 是 另外 一 个 与 此 类 似 的 干涉 仪 , 且 具 有 大 致 相同 的 群 光 程 延 





(19.18) 
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迟 。 此 种 情况 下 , 解码 级 输出 光 强 /与 发 射 机 薄膜 所 受 压 强 P 的 关系 如 下 式 所 示 "” 


I(P) — — 和 | + cos{62 一 5 AP (19.19) 


式 中 , 为 光源 强度 , 5, 和 56, 分 别 为 发 射 机 和 接收 机 Mach-Zehnder 干涉 仪 的 光学 延迟 ，A (P) 
为 发 射 机 所 受 压 强 导 致 的 光 程 延迟 的 变化 。 

硅 薄 膜 也 可 制 成 用 于 修正 光束 像 差 的 变形 镜 (DM) 。 由 于 形状 可 以 快速 变化 ,薄膜 黄 至 可 
以 在 成 像 或 成 束 等 应 用 中 修正 时 变 像 差 。Bifano 等 中 曾 报道 了 此 类 应 用 的 实例 。 在 他 们 的 装 
置 中 , 柔性 硅 镜 薄膜 由 一 组 能 够 使 其 发 生 形变 的 静电 平行 板 执行 器 阵列 在 下 方 支撑 。 该 器 件 
为 三 层 结构 , 分 别 为 镜 薄 膜 ,执行 器 薄 腊 和 电极 层 , 采用 多 用 户 铸 造 工艺 流程 1， 在 硅 衬 底 上 
进行 表面 微 加工 和 沉积 多 唱 硅 层 制备 得 到 。 由 该 器 件 样机 得 到 的 结果 证 明了 具有 独立 控制 区 
的 连续 及 拼接 镜面 MEMS-DM 的 可 行 性 。 这 类 变形 镜 显 示 出 足够 大 的 冲程 (2 um), 能 够 实现 
对 可 见 光 区 典型 像 差 的 补偿 。 系 统 的 位 置 重复 性 分 辩 率 约 为 10 om, 未 观察 到 滞后 或 短暂 漂移 
现象 , 且 样 品 器 件 成 品 率 通 常 能 够 达到 95% 。 镜 的 工作 带宽 经 测量 为 de-3. 5 kHz。 和 静电 执行 器 
工作 需要 约 200 V 电压 , 无 滞后 现象 。 对 于 一 个 400 单元 的 MEMS-DM, 整个 样品 镜面 的 封装 尺 
寸 约 为 35 mm x35 mm x 6 mm, 其 中 有 源 镜 面 面 积 为 7 mm x7 mm, 

可 动 的 硅 薄 膜 也 可 以 用 来 制作 光波 导 开关 ，Veldhuis 等 (中 给 出 了 一 个 例子 。 他 们 通过 在 
Si, Ns 波导 表面 放置 一 矩形 可 动 硅 薄 膜 制 成 了 吸收 式 波导 开关 , 波导 结构 由 在 硅 衬 底 和 SiO, B 
"E | ASAP SaN4 波 导 构 成 。 当 薄膜 移 向 波导 表面 时 ， 导 波 模 式 的 俱 逝 波 尾 将 延伸 到 硅 材 料 
中 , YEA, =632.8 nm 的 工作 波长 下 被 强烈 吸收 , 于 是 可 以 产生 “ 关 断 (off) RS. MHEN 
向 远离 波导 表面 的 方向 移动 时 则 产生 “打开 (on) ”状态 。 薄 膜 既 可 采用 两 端 固定 的 桥 形 结构 ， 
也 可 采用 一 端 固定 的 甚 辟 梁 结构 。 通 过 在 光波 导 和 薄膜 之 间 施 加 电压 ,薄膜 会 在 静电 力 的 作 
用 下 发 生 运动 。 一 个 具体 开关 的 桥 形 结构 硅 薄 膜 的 长 . 宽 、 厚 分 别 为 9.5 mm、120 pm ,20 pm, 
要 将 此 薄膜 拉 至 与 波导 距离 最 近 (100 nm) 处 需要 2.5 V 的 激活 电压 ( 沿 着 波导 的 边缘 加 工 了 
一 排 小 的 凸 起 以 防止 薄膜 触 磁 到 波导 表面 )。 开 关 人 处于“ 关 肠 "位置 时 观察 到 65 dB 的 消光 。 
计算 得 到 该 桥 形 结构 的 基 频 共振 频率 为 1.75 kHz, 

如 果 将 桥 形 吸收 硅 薄膜 换 成 桥 形 导 波 薄膜 , 则 可 以 通过 静电 力 移动 桥 式 波导 的 方式 来 控 
制 衬 底 变 导 与 桥 式 波导 之 间 俱 逝 波 耦合 的 “打开 "与 “ 关 断 "。 这 样 就 能 够 实现 两 个 波导 输出 端 
口 之 间 光 波 的 开关 。Cholett 45 给 出 了 一 个 该 类 器 件 的 详细 描述 。 

作为 基于 微 加 工 薄膜 的 MOEM 的 最 后 一 个 实例 , 我 们 介绍 Marxer AU"! 所 描述 的 用 于 光纤 
通信 的 反射 式 双 工 器 。 该 装置 利用 了 反射 式 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 ， 其 中 一 个 反射 镜 在 一 片 
470 nm 厚 的 可 动 多 品 硅 薄膜 上 形成 。 薄 膜 发 生 静 电 偏转 ， 从 而 改变 标准 具 对 工作 波长 光波 的 
反射 率 。 在 这 种 双 工 器 中 , 入射 光 和 出 射 光 都 经 由 一 根 垂直 进入 法 布 里 - 珀 罗 反 射 面 的 单 模 光 
纤 传 输 。 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 后 面 有 一 个 用 于 探测 下 行 数据 光 脉 冲 的 InGaAs 光电 二 极 管 。 
标准 具 起 调 光 镜 的 作用 , 对 上 行 数据 进行 调制 , 同时 将 下 行 数据 传递 给 光电 二 极 管 。 全 双 工 通 
信 中 ,上 下 行 信号 通过 副 载波 调制 进行 分 离 。 上 行 信号 实行 基带 调制 , 而 下 行 通道 则 使 用 高 频 
载波 。 上 行 数据 的 调制 率 受 薄 膜 的 力学 响应 所 限 , 约 为 2.5 Mbps, 而 可 测 的 下 行 数据 率 只 取决 于 
光电 二 极 管 的 响应 速度 , 可 达 几 个 吉 比 特 每 秒 (Gbps ) 。 这 种 类 型 的 双 工 器 设计 工作 在 1310 nm 
波长 下 , 插入 损耗 小 于 3 dB, 调制 电压 7 Vp, 最 大 调制 率 2.88 Mbps, 
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19.3 BARR 


在 19.2 Arp spi d i CR OT XU? 实际 上 是 第 一 个 晤 辟 梁 器 件 的 实例 , 因为 正如 已 经 
介绍 过 的 那样 , 它 不 仅 能 够 在 两 端 同 时 固定 , 也 能 只 固定 一 端 。 除 此 之 外 还 有 许多 种 基于 悬臂 
梁 的 MOEM。 一 个 更 为 有 趣 的 例子 是 Vail 等 "所 描述 的 可 调谐 微 加 工 重 直 腔 激 光 项 。 该 器 件 
利用 悬挂 在 悬 辟 梁 一 端的 可 移动 外 反射 镜 来 改变 激光 腔 长 ， 从 而 实现 发 射 波长 的 调谐 。 
图 19.5 给 出 了 在 GaAs/GaAlAs 体系 上 加 工 出 的 激光 器 结构 。 

可 移动 
调谐 接触 反射 镜 电流 注入 
km l 接触 








(a) (b) 
图 19.5 IRTIR ROER, (a) ARE: (b) 可 移动 反射 镜 的 显 微 图 | 


该 激光 器 结构 包括 下 DBR 反射 镜 、 量 子 阱 有 源 区 .以 及 悬挂 在 悬臂 粱 上 ,. 距 半导体 表面 
1.2 pm 的 上 DBR 反射 镜 。 上 面 的 悬臂 梁 被 施 以 电压 (电荷 ) 时 , 会 在 下 面 的 半导体 表面 感应 出 
相反 极 性 的 电荷 , 并 在 静电 力作 用 下 被 吸引 向 该 表面 。 约 5 V 的 电压 便 足 以 产生 最 大 0.4 hm 
的 挠 度 和 15 nm 的 调谐 范围 ， 所 需 调谐 功率 在 250 pW 的 数量 级 。 由 于 VCSEL 的 输出 光斑 为 圆 
JE. 又 能 够 制 成 表面 发 射 阵列 结构 , 便于 与 光纤 带 或 光纤 束 耦 合 , 因此 在 光纤 通信 系统 中 将 万 
为 有 用 。 作 者 还 报道 了 用 悬臂 梁 - 悬 镜 方法 制作 的 可 调谐 探测 器 “和 滤波 器 "“: 。 滤 波 器 具有 
70 nm 的 调谐 范围 .6 nm 的 带宽 和 20.3 dB 的 消光 比 。 探 测 器 具有 30 nm 可 调谐 范围 .7 nm 带 
宽 和 17 dB 消光 比 。 关 于 波长 可 调谐 VCSEL 及 其 相关 结构 的 发 展 综 述 , 请 参考 Chang-Hasnain 
fie xc, 

读者 可 能 已 经 料 到 , BBB MOEM 还 可 以 方便 地 应 用 于 开关 类 装置 中 。Chen 457 38 
射 镜 呈 45° 角 安放 在 应 力 致 弯曲 的 多 晶 硅 悬 臂 梁 上 , 以 镜 为 中 心 互 成 90° 角 排放 四 根 光纤 , 利用 县 
辟 梁 将 反射 镜 移 进 和 移出 光纤 间 中 央 区 域 , 实现 了 高 速 的 2 x2 光 开 关 , 如 图 19.6 所 示 。 

不 加 电压 时 , 弯曲 的 多 晶 硅 梁 将 反射 镜 从 光路 中 移出 。 通 过 在 多 晶 硅 梁 上 沉积 一 层 Cr-Au 
应 力 层 , 使 得 多 唱 硅 梁 受 到 残余 压缩 应 力作 用 而 Cr-Au 层 受到 残余 拉 伸 应 力作 用 , 即 可 使 悬臂 
梁 产生 向 上 的 弯曲 。 加 上 电压 时 , 静电 吸引 会 将 悬臂 梁 拉 回 光 路 中 (总 垂直 位 移 为 306 um), 
开关 从 透射 态 变 为 反射 态 。 测 量 得 到 的 下 拉 电 压 为 20 V。 此 开关 的 插入 损耗 , 在 透射 态 下 小 
于 0.55 dB, 反射 态 下 为 0.7 dB, 1500 ~ 1580 nm 范围 内 的 波长 相关 性 小 于 0.12 dB, 0 ~90° 范 
围 内 的 偏振 相关 性 小 于 0.09 dB。 采 用 20 Vi, 的 方 波 触 发 时 , 该 开关 的 开启 (对 应 于 反射 镜 推 
下 ) 时 间 为 600 ps, 关 断 (对 应 于 反射 镜 释 放 ) 时 间 为 400 hs。 

Hoffman 等 '” 用 硅 材料 制 成 了 基于 悬臂 梁 的 双 稳 态 光 开关 , 利用 U 形 悬 臂 梁 的 非 对 称 热 
膨胀 实现 开关 状态 的 切换 。 硅 悬 璧 梁 上 沉积 了 薄膜 加 热 器 , 因此 纯 热膨胀 主要 发 生 在 悬臂 梁 
上 上。 悬臂 梁 由 于 产生 在 硅 材 料 和 加 热 器 材料 之 间 的 双 材 料 效 应 而 发 生 挠 曲 。 利 用 KOH 各 向 异 
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性 湿 法 刻 蚀 , 在 单 片 硅 衬 底 上 人 制 成 了 8 通道 的 光 开 关 。 这 些 光 开关 表现 出 了 1 dB 的 插入 损耗 
和 -60 dB 的 串扰 。 
光纤 准 直 器 BURA 。 ”光纤 准 直 器 





WARS th 
多 晶 硅 悬臂 梁 


图 19.6 ”悬臂 粱 式微 光 机 电光 开关 ! 


EER MOEM 的 另 一 个 有 趣 的 应 用 方向 在 传感器 领域 。 比 如 Ollier 等 ”就 借助 该 结构 制 
成 了 一 种 振动 传感器 。 利 用 微 加 工 技术 制 成 巧 臂 粱 , 输入 光波 导 途 经 梁 表 面 , ERAS 
模 干 涉 耦 合 器 与 两 根 输出 光波 导 耦 合 ;靠近 耦合 点 处 有 一 个 2.5 hg 的 感 振 质量 , 在 加 速度 下 会 
REBAR RK 600 hm。 所 有 这 些 元 件 都 集成 在 同一 片 硅 衬 底 上 。 输 入 波导 和 感 振 质量 
均 为 硅 质 。 波 导 为 三 层 结构 , 通过 不 同 浓度 的 磷 挫 杂 来 根据 需要 改变 各 层 的 折射 率 。 当 悬臂 
梁 承 重 的 一 端 移动 时 ， 从 输入 波导 耦合 进 每 个 输出 波导 的 光波 比例 会 发 生变 化 。 最 臂 粱 零 位 
移 时 两 个 端口 输出 光 强 相等 ， 两 通道 输出 光 强 之 差 与 加 速度 大 小 成 正比 。 在 0. 8 ~ 400 m/s’ 范 
围 内 , 加 速度 测量 的 线性 度 优 于 1% , 分 辩 率 达 0.5 m/s ,频率 范围 在 30 ~ 2000 Hz, 


19.4 扭力 器 件 


扭力 是 指 会 使 机 械 元 件 绕 某 个 轴 转 动 的 力 。 转 过 的 角度 不 必 是 完整 的 360°, 实际 上 , 大 
多 数 利用 扭力 的 MOEM 器 件 只 涉及 较 小 角度 的 旋转 。Ford F 提出 的 波长 分 插 开 关 在 悬臂 
梁 器 件 和 扭力 器 件 之 间 的 讨论 架 起 了 便捷 的 桥 粱 。 分 捅 开关 是 指 波 分 复 用 通信 系统 中 , 用 来 
在 光纤 传输 线 上 某 处 上 载 一 个 新 的 通道 或 下 载 一 个 通道 ,以 将 其 路 由 到 指定 接收 机 的 器 件 。 
无 论 是 通道 的 上 载 还 是 下 载 , 都 不 能 对 其 他 通道 产生 干扰 。 这 种 复 用 开关 统称 为 光 分 插 复 用 
器 (OADM) 。OADM 具有 “输入 ”和 “上 载 "两 个 输入 端口 以 及 “输出 ”和 "下载" 两 个 输出 端口 。 
对 于 我 们 所 讨论 的 这 种 特定 的 OADM, 光波 数据 流 由 “输入 ”端口 进入 , 依次 通过 光环 行 器 \ 波 
长 解 复 用 器 后 到 达 由 16 个 倾斜 镜 开 关 组 成 的 阵列 。 光 分 插 功 能 由 静电 执行 的 矩形 微 倾 斜 镜 实 
现 , 倾斜 轴 由 镜面 两 端的 两 个 支撑 点 确定 ;镜面 角度 决定 了 反射 光波 被 环行 器 导向 “输出 ”端口 
还 是 “下 载 ” 端 口 。 类 似 地 , 信号 由 "上载" 端口 输入 时 , 将 被 导向 “输出 "端口 。 这 种 OADM 利 
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用 自由 空间 光波 长 复 用 和 一 列 微机 械 倾 斜 镜 来 控制 1531 ~ 1556 nm 范围 的 通道 间隔 为 200 GHz 
的 16 个 通道 。 每 个 通道 由 一 个 1 x 1 倾斜 镜 开 关 控制 , 光 信 号 或 者 被 导 人 光纤 传输 线 (“输出 ” 
端口 ), 或 者 被 导出 光纤 传输 线 (“ 下 载 " 端 口 )。 在 20 V 的 启动 电压 作用 下 , 镜面 相对 于 衬 底 
发 生 5 的 倾斜 。“ 输 出 ”端口 的 光纤 到 光纤 插 人 损耗 为 5 4B,“ 下 载 ” 端 口 为 8 dB, 偏振 相关 度 
为 0.2 dB。 开 关 速 度 为 20 us。 这 种 MOEM 芯片 与 19. 2 节 中 提 到 的 变形 镜 薄 膜 (0 是 由 同一 条 
“MUMP” 工艺 线 (运转 于 北 卡 罗莱 纳 微 电子 中 心 ) 叫 制造 的 。MUMP 工艺 是 一 种 通用 的 多 唱 硅 
微 加 工 工 艺 。 

19.3 节 中 讨论 了 2 x2 光 开 关 利 用 悬臂 梁 移 动 45" 反 射 镜 来 实现 光束 的 开关 [1( 见 图 19.6), 
Toshiyoshi 等 在 一 电磁 控制 的 扭力 式微 镜 光 开关 中 用 到 了 同样 的 结构 。 他 们 利用 扭力 梁 支 持 
住 反射 镜 的 一 个 边 , 镜面 处 于 水 平 位 置 , 不 会 阻挡 光束 。150 pm x 500 hm 大 小 的 多 晶 硅 镜 上 
镀 有 一 层 FeNiCo 磁性 材料 ， 上 面 覆 有 人 金 反射 面 。 当 利用 电磁 体 在 垂直 于 反射 镜 平 衡 位 置 的 方 
向 上 施加 一 磁场 时 , 反射 镜 将 向 上 旋转 90° 到 达 垂 直 反 射 位 置 。 撤 掉 磁场 时 , 反射 镜 会 在 扭力 
梁 恢 复 力 的 作用 下 回 到 其 水 平 的 平衡 位 置 。 经 测量 , 开关 时 间 在 10 ~50 ms 范围 ;反射 态 和 透 
射 态 下 的 插入 损耗 分 别 为 2.5 dB 和 0.84 dB; 开 关 比 高 于 45 dB, 串扰 低 于 -45 dB, 

这 种 磁 执行 的 扭力 盘 能 够 应 用 在 许多 种 不 同 的 MOEM 中 。 下 面 介绍 的 这 种 方法 可 用 来 计 
算 使 扭力 盘 发 生 指 定 角 度 旋转 所 需 磁场 强度 的 大 小 。 

施加 磁场 强度 及 所 产生 的 磁 转 和 矩 T, n] ea uU 


Tm = VnM, Ha sin (5 - e) (19.20) 
式 中 ,MM. 为 饱和 磁化 强度 ,VV; 为 反射 镜 上 磁性 材料 的 体积 。 
扭力 梁 的 机 械 恢复 力矩 为 
2(Gwt^0) 1921 + x 


AP, lw i 分 别 为 梁 的 长 . 宽 , 厚 ,6 为 硅 的 剪 切 模 量 (73 GPa) 。 在 上 式 中 假设 w >t, 

令 式 (19.20) 与 式 (19.21) 相 等 , 可 将 0 值 表示 为 磁场 强度 有 ,的 函数 。 为 降低 功 耗 , 参考 文 
献 [21] 提 出 了 一 种 闭锁 机 制 , 利用 磁化 曲线 的 自然 滞后 ( 即 剩 磁 ) 来 将 扭力 盘 保 持 在 反射 位 置 。 

可 旋转 的 反射 扭力 盘 也 可 用 在 光束 扫描 仪 中 。 例 如 ，Schenk 等 3 制作 了 用 于 扫描 激光 束 
的 静电 驱动 扫描 镜 。 该 器 件 制 备 在 一 片 绝缘 体 上 硅 (SOI) 晶 贺 上。 器 件 形状 基本 上 与 
如 图 19.3(b) 所 示 相 同 ,只 是 在 扭力 粱 (弹簧 ) 与 支架 间 刻 蚀 出 沟 槽 并 回填 了 高 电阻 率 多 唱 硅 
以 形成 二 者 的 电 隔 离 。 在 扭力 盘 与 支架 间 施 加 适当 的 时 变 电 压 , 就 会 使 扫描 镜 绕 扭力 弹簧 轴 
产生 来 回 往复 的 旋转 振荡 。 发 现 最 有 效 的 驱动 波形 为 具有 50% 5 2s ELI ASTE Bb, 并 且 应 适 
当选 择 其 频率 , 使 得 脉冲 关 断 的 时 间 与 反射 镜 经 过 平衡 位 置 的 时 间 同 步 。 由 于 当 扭 力 盘 在 其 
平衡 位 置 ( 与 支架 位 于 同一 平面 ) 时 ,外 加 电压 所 产生 的 静电 力也 位 于 这 一 平面 内 ， 所 以 需要 
在 支架 的 一 边 另外 设置 一 个 “起 动 " 电 极 来 提供 非 对 称 失衡 以 起 动 振 葛 。 一 旦 起 振 , 扭力 盘 会 
在 其 动量 作用 下 越过 平衡 位 置 并 持续 振荡 。 振 荡 反 射 镜 对 射 向 其 表面 的 激光 束 产生 一 维 的 扫 
描 。 如 果 将 一 维 扫描 扭力 盘 的 支架 安装 在 用 万 向 架 固定 的 基 座 支架 上 并 对 基 座 加 以 适当 的 驱 
动 , 则 可 实现 二 维 扫描 。 可 以 像 如 图 19.7 所 示 的 那样 , 将 基 座 支 架 与 基本 的 一 维 扫 描 装置 制 
成 单 片 集成 的 形式 并 且 也 在 二 者 之 间 加 入 电 隔离 , 这样 就 可 以 实现 两 个 维度 的 独立 扫描 。 人 
们 发 现 20 V 的 驱动 电压 可 以 获得 60° 的 扫描 角度 。 

经 测试 ,这些 器 件 的 共振 频率 约 为 1 kHz, 并 且 经 过 长 达 10? 个 周期 的 测试 运行 也 未 改变 。 


268 . 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 


还 可 以 将 扭力 用 于 旋转 式 静 电 微 马达 中 。Azzam-Yasseen 等 .3 已 经 证 明 这 类 器 件 可 以 用 
做 1x8 光 开 关 , 如 图 19.8 所 示 。 






凸 极 微 马达 


电 隔 离 
=] í 
E ds 3 
EJ 
输入 光纤 
图 19.7 二 维 扫描 仪 配置 图 19.8 ”旋转 微 马 达 开 关 呈 1 


反射 镜 旋转 时 , 将 光束 从 一 根 输出 光纤 切换 到 下 一 根 输出 光纤 。 该 装置 既 可 用 做 步 进 马 
达 , 又 可 用 做 连续 运转 马达 。 前 者 只 需 激励 下 一 个 磁极 , 后 者 则 需 用 三 相 激 励 所 有 磁极 。 利 用 
高 宽 高 比 的 微 加 工 技术 制造 出 硅 、 镍 零件 , 组 装 得 到 微 马达 结构 。 这 里 使 用 了 单 晶 硅 以 便 与 电 
子 电路 集成 。 凸 极 徽 马达 转子 在 其 中 央 支 撑 柱 上 旋转 ,转子 直径 1 mm, 厚 200 pm, E MRA 
— 500 um 高 .900 hm 宽 的 反射 镜 。 零 件 分 别 加 工 好 后 , 还 需 仔细 挑选 以 实现 尺寸 的 最 佳 匹配 。 
实验 发 现 硅 定子 和 镍 转子 的 组 合 工作 效果 最 好 。 对 于 具有 最 佳 性 能 的 器 件 ， 其 转子 直径 为 
995 pm, 中 心 孔 直径 79 um, 定子 直径 1029 um, 支撑 柱 直径 68 um。 组 装 后 具有 17 pm 的 转 / 
定子 间隙 以 及 5 pm 的 轴承 间 除 。 器 件 作为 步 进 马达 使 用 时 , 开关 时 间 平 均 为 18 ms; 连续 运转 
时 , 微 马达 最 大 转速 约 为 300 rpm。 典 型 工作 电压 为 50 V。 分 别 在 1310 nm 波长 下 的 单 模 和 多 
BOCA, WAR 850 nm 波长 下 的 多 模 光 纤 条 件 下 测试 了 器 件 的 光 开 关 性 能 。 耦 合 损耗 在 多 模 条 
件 下 为 0.96 dB, 单 模 条 件 下 为 2.32 dB。 通 道 间 串扰 低 于 -45 dB, 


19.5 光学 元 件 


到 目前 为 止 , 所 有 讨论 过 的 MOEM 都 具有 可 移动 的 部 件 , 但 这 并 不 总 是 必须 的 。 利 用 同 
样 的 微 加 工 技术 可 以 制造 出 许多 不 含 可 移动 部 件 的 光学 元 件 , 包括 透镜 .滤波 器 、 耦 合 器 、 反 射 
镜 ,分 束 器 ,衍射 光学 元 件 (DOE) 和 全 息 光 学 元 件 (HOE)。 已 经 有 人 采用 直接 在 635 nm 波长 
二 极 管 激光 器 的 发 射 面 上 沉积 Si0, 层 的 方法 制作 出 了 微 柱 透镜 ， 沉 积 过 程 由 编程 控制 的 聚 
焦 离 子 束 (FIB ) 溅 射 完 成 ，Si0; 层 形状 需 小 心 控 制 。 加 上 透镜 后 ,激光 器 远 场 发 散 角 从 31°R 
降 到 2.1°, 5j 10 hm 芯 径 单 模 光 纤 的 耦合 效率 可 高 达 81% 。 

采用 聚焦 离子 束 溅 射 方法 ， 可 以 用 半导体 材料 和 S10; . 镍 等 其 他 器 件 材料 制 成 非常 复杂 的 
透镜 和 衍射 元 件 。 由 于 离子 束 由 带电 粒子 构成 , 因此 可 以 用 电场 和 磁场 将 其 聚焦 ; 柬 斑 尺 寸 可 
达 100 nm 量 级 , 离子 束 的 位 置 和 轨迹 由 计算 机 程序 控制 。 既 可 以 在 衬 底 材 料 上 直接 制造 出 光 
学 元 件 , 也 可 以 在 镍 等 硬 质 材料 上 先 用 FIB 铣削 出 模子 , 然后 通过 填充 或 热 压 印 的 方式 复制 出 
光学 元 件 , 能 够 获得 亚 微米 结构 。 关 于 这 种 方法 的 其 他 应 用 ,Yongqi 和 Bryan551 给 出 了 几 个 很 
好 的 例子 ,如 图 19.9 所 示 。 
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(b) 


Kd 19.9 由 FIB 微 加 工 技术 制备 的 微 光 学 元 件 。(a) HA 8 pm 的 DOE; 
(b) 镍 微 透镜 模具 ， 直 径 = 19 um;(c)2.8 um x7.5 hm 圆柱 透镜 (51 


可 以 清楚 地 看 到 , 图 19. 9(a) 所 示 的 DOE 具有 清晰 的 亚 微米 尺度 结构 。(a) 和 (b) 中 的 元 
件 都 是 直接 用 FIB 铣削 衬 底 得 到 的 ,而 (e) 中 的 微 柱 透镜 是 利用 FIB 沉积 Si0, 得 到 的 。FIB 过 
程 的 具体 细节 取决 于 所 制作 器 件 的 特征 以 及 所 用 的 设备 。 通 常 使 用 的 是 不 会 与 衬 底 发 生化 学 
反应 的 重 离子 , 离子 能 量 在 5 ~ 50 keV 之 间 , 离子 束 限 制 孔 径 在 25 ~ 400 um 之 间 。 过 低 的 离 
子 束 能 量 无 法 产生 足够 的 溅 射 深 度 , 过 高 的 能 量 则 会 导致 离子 注 人 而 非 溅 射 。 用 于 制造 
图 19.7 中 器 件 的 系统 采用 了 50 keV 能 量 的 Ga* 离子 束 , 束 斑 大 小 为 215 nm, 光栅 扫描 模式 下 
的 写 人 速度 为 20 umso 

可 以 把 FIB 溅 射 和 受 控 选择 湿 法 刻 蚀 这 两 种 微 加 工 技 术 与 更 为 传统 的 半导体 制造 方法 结 
合 起 来 , 制造 出 包含 不 同 光 .机 .电器 件 的 OEIC, Oh 等 制造 的 输入 /输出 (IO) 光 耦合 器 就 是 
这 类 MOEM 的 一 个 例子 。 该 器 件 将 微 电 路 模块 (MCM ) 中 的 电子 IC 芯片 同 MSM 光电 二 极 
管 阵列 和 光纤 耦合 器 结合 起 来 , 如 图 19. 10 所 示 。 

光电 探测 器 阵列 





光波 导 / 光 纤 硅 反 射 镜 
19.10” 带 有 集成 光电 子 组 件 的 VO 耦合 器 42 


如 图 19.10 所 示 MOEM 的 一 个 主要 特点 是 ,利用 在 GaAs MSM 探测 器 触 点 和 电镀 NiFe 的 
侧面 对 准 基 座 上 形成 导电 聚合 物 凸 起 点 , 方便 了 MSM 光 探 测 器 阵列 的 倒 装 片 键 合 。 估 计 对 准 
误差 小 于 £5 hm。 在 硅 衬 底 中 利用 各 向 异性 刻 蚀 技 术 加 工 成 一 个 (111 ) 唱 向 的 微 反 射 镜 和 一 
个 光纤 对 准 用 V 形 槽 ， 以便 将 输入 光纤 中 的 光波 耦合 出 来 。 虽 然 导 电 聚 合 物 倒 装 片 键 合 方法 
相对 来 讲 是 一 种 低温 工艺 ( ~ 170 C), 但 是 产生 的 接触 电阻 却 非常 小 ( ~ 10 mO) 。 因 此 光 探 
测 器 的 光学 特性 不 会 受到 安装 的 影响 , 能 够 保持 在 较 好 的 水 平 。870 nm 波长 下 的 暗 电 流 约 为 
10 nA ,响应 度 为 0.33 A/W, Fg 19.9 中 的 结构 似乎 不 应 只 限于 用 在 由 光纤 到 光 探 测 器 的 光 耦 
合 。 我 们 希望 同样 的 方法 (或 稍 加 改进 ) 能 够 广泛 用 于 由 任意 边缘 定向 波导 器 件 到 表面 定向 器 
PSG, 反之 亦 然 。 比 如 ,可 用 来 将 VCSEL 的 发 射 光 耦合 进 衬 底 中 的 矩形 波导 内 。 
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19.6 MOEM 的 未 来 发 展 方向 


本 章 提 到 的 所 有 MOEM 器 件 , 除 19.5 节 中 的 GaAs/Si 混合 VO 耦合 器 外 , 都 是 用 硅 制 成 
的 。 这 是 因为 相对 于 二 元 或 三 元 材料 来 说 , 硅 作 为 一 种 元 素 半 导体 不 会 发 生 分 解 和 变质 , 因而 
更 容易 加 工 , 而 且 硅 加 工 工艺 也 比 N-V 族 化 合 物 材 料 更 为 成 熟 。 然 而 几乎 可 以 肯定 的 是 , 适 
用 于 -V 族 材料 的 改良 的 离子 束 微 加 工 技 术 和 受 控 湿 法 刻 蚀 技术 在 不 远 的 将 来 会 得 到 开发 ， 
并 将 导致 一 系列 新 型 MOEM 的 诞生 , 如 GaAs 射频 MEM FXE RHR. 

尽管 人 们 已 经 利用 硅 材 料 取 得 了 很 大 成 功 , 但 是 新 的 和 改良 的 制造 方法 将 使 制造 更 小 、 更 
精密 、 更 高 集成 度 的 MOEM 器 件 成 为 可 能 。 目 前 器 件 的 最 小 特征 尺寸 已 经 降 到 了 亚 微米 范围 ， 
因此 人 们 用 “ 微 纳 加 工 " 代 替 了 “ 徽 加 工 ” 的 提 法 。 在 最 近 出 现 的 “光子 晶体 "这 一 全 新 领域 里 ， 
科学 家 和 工程 师 们 正在 研究 具有 极其 细微 周期 的 三 维 周期 性 结构 ,并且 已 经 观察 到 了 类 似 于 
晶体 中 电子 的 导 带 和 禁 带 的 光子 导 带 和 禁 带 '”-”。 光 子 唱 体 的 细节 将 在 第 22 章 中 描述 。 

MOEM 和 MEM 并 未 仅仅 局 限于 实验 室 , 它们 已 经 在 商业 应 用 中 体现 出 了 价值 。 最 早 的 商 
用 MEM 执行 器 之 一 是 由 Texas Instruments (了 TI) 使 用 二 维 微 倾斜 镜 阵 列 " "开发 的 。 这 种 元 件 具 
有 高 成 品 率 和 良好 的 可 靠 性 , 现 已 用 于 商用 800 x 600 像素 投影 显示 器 中 。 


19.7 硅 的 力学 特性 


现 有 的 大 多 数 MEM 都 基于 硅 材 料 , 因此 这 里 有 必要 列 出 它 的 一 部 分 主要 力学 特性 的 数 
值 , 这 在 解答 本 章 的 习题 时 将 会 用 到 。 


19.2 硅 的 力学 特性 
190 GPa(1 GPa =145 038 lb/im? 或 1.02 x 105 kg/m? ) 
73 GPa 
0.28 
2.3 g/em? 


杨 氏 模 量 (E) 
前 切 模 量 (6) 
泊 松 比 (v) 
密度 (p) 


| 


习题 


19.1 有 一 直径 1 mm 的 硅 棒 , 若 用 其 支撑 3 g EE, 则 棒 会 受到 一 个 张力 的 作用 。 
(a) 棒 受 到 的 轴 向 应 力 多 大 ? 
(b) 轴 向 应 变 多 大 ? 
(c) 横向 应 变 多 大 ? 
19.2 ”有 一 方形 硅 薄膜 , 边 长 7 mm, 厚 150 um, 表面 受到 1 x 10* kg/m 均匀 压强 作用 。 求 : 
(a) 薄膜 中 心 点 处 的 挠 度 ; 
(b) 最 大 纵向 应 力 ; 
(e) 最 大 横向 应 力 ; 
(d) 薄膜 共振 频率 。 
19.3 ”一 硅 悬 臂 梁 , 长 .宽厚 分 别 为 1.5 mm、500 pm、250 pm, 对 其 施加 一 均匀 分 布 的 载荷 , 单位 宽度 上 载荷 
大 小 为 100 kg/m’ 。 


$193 微 光 机 电器 件 271 


(a) 距 自 由 端 0.5 mm 处 的 挠 度 是 多 少 ? 
(b) 最 大 应 力 是 多 少 ? 
(c) 振动 模式 的 基 频 频率 是 多 少 ? 


19.4 习题 19.3 P, 如 果 悬 臂 梁 在 自由 端 受到 10. g 的 点 载荷 ， 则 各 个 问题 的 答案 如 何 ? 
19.5 ”一 硅 扭力 盘 , 由 长 .宽厚 分 别 为 200 um 100 pm、100 pm 的 硅 粱 支撑。 当 盘 转 过 mx4 角度 时 , 产生 的 恢 


复 力矩 为 多 少 ? 


19.6 直径 8 mm JE 200 um 的 圆 形 硅 浒 膜 ,表面 受到 1 x 104 kg/mr 均匀 压强 的 作用 , 薄膜 中 心 的 挠 度 为 多 少 ? 
19.7 ”一 氨 化 硅 悬 臂 深 ,由 光 掩 模 限 定 的 长 度 为 1000 um。 释 放 ( 与 衬 底 分 离 ) 后 , 旋 苹 梁 的 长 度 会 在 拉 伸 应 


力作 用 下 发 生变 化 。 当 (办 向 ) 拉 伸 应 力 为 -20 MPa( 兆 帕斯卡 ) 时 , 计算 长 度 变化 量 。 氮 化 硅 的 杨 氏 模 
量 为 280 GPa, 


19.8 MOEM(CMEM) 器 件 主要 分 为 哪 三 类 ? 请 各 举 一 例 。 
19.9 ”一 圆 形 硅 薄膜 , 直径 12 mm, 厚 250 pm。 若 表面 受到 1 x 10° kg/m 均匀 压强 的 作用 , 那么 距 中 心 4 mm 


处 的 挠 度 为 多 少 ? 
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第 20 章 集成 光学 的 应 用 与 发 展 趋势 


在 前 面 的 章节 中 , 已 经 讨论 了 光 集 成 回路 (OIC ) 的 相关 理论 和 技术 。 虽 然 OIC 还 是 一 个 
相对 较 新 的 领域 , 但 是 已 经 在 现 有 工程 问题 的 解决 过 程 中 得 到 了 诸多 应 用 , 并 且 一 些 OIC 已 
经 可 作为 “现成 的 "商用 化 的 产品 。 当 然 , 集成 光学 系统 中 与 OIC 相伴 而 存 的 光纤 波导 早已 被 
公认 为 是 非常 实用 的 消费 品 。 本 章 将 对 光纤 和 OIC 较 新 的 应 用 加 以 回顾 ， 并 对 其 发 展 趋势 加 
以 评 佑 。 在 介绍 代表 性 的 集成 光学 应 用 时 会 提 到 一 些 具体 系统 和 公司 的 名 称 , 这 是 为 了 向 读 
者 说 明 该 研究 领域 的 国际 特征 以 及 领域 内 所 涉及 的 机 构 类 别 , 并 无 意 推 荐 任何 公司 或 其 产品 。 
并 且 文 中 所 引用 的 性 能 数据 基本 都 是 由 新 闻 报道 和 其 他 间接 渠道 所 获得 的 , 因此 只 起 解释 描 
述 性 作用 , 并 非 绝对 确切 。 


20.1 光 集 成 回路 的 应 用 


20.1.1 射频 频谱 分 析 仪 


最 早 的 多 元 件 OIC 实例 演示 或 许 要 数 实时 射频 频谱 分 析 仪 的 混合 实现 了 。 这 种 频谱 分 析 
仪 由 Hamilton 等 最 先 提出 ,目的 是 使 军用 飞机 的 飞行 员 能 够 获得 回 传 雷达 波 的 即时 频谱 分 
析 信 息 , 从 而 判断 飞机 是 否 受 到 地 面 站 或 空 对 空 导 弹 等 的 跟踪 。 飞 行 员 如 果 想 要 快速 采取 躲 
避 行 动 , 这 些 信息 显然 是 必 不 可 少 的。 当然 , 必须 要 有 所 有 可 能 遇 到 的 敌 方 雷达 信和 号 的 频率 成 
分 或 称 特 征 信号 来 做 比 对 。 特 征 信号 可 储存 在 飞机 的 机 载 计 算 机 存储 器 中 。 

图 20. 1 给 出 了 集成 光学 频谱 分 析 仪 的 结构 示意 图 。 激 光 光 源 发 出 的 光 经 耦合 进入 平面 波导 
传播 。 在 平面 波导 中 , 光 依 次 经 过 准 直 透 镜 和 布拉格 型 声 光 调制 器 。 用 来 做 频谱 分 析 的 射频 信 
号 作用 在 声学 换 能 器 上 使 其 产生 具有 时 变 周 期 的 声波 。 这 样 ， 从 调制 器 输出 光束 的 偏转 角 就 变 
成 了 射频 信号 的 函数 。 第 二 个 透镜 是 用 来 将 光束 聚焦 到 一 个 光 探 测 器 阵列 上 , 如 果 射 频 信号 中 
含有 不 止 一 个 频率 成 分 , 光束 将 分 成 相应 的 频率 成 分 并 会 聚 在 探测 器 阵列 中 不 同 的 单元 上 。 每 
个 探测 器 元 代表 一 个 特定 的 频道 , 由 于 光电 二 极 管 通常 具有 平方 律 响应 , 因此 任意 频道 的 输出 信 
号 都 与 相应 频率 的 射频 功率 成 正比 。 集 成 光学 频谱 分 析 仪 与 电子 频谱 分 析 仪 相 比 ,其 优点 在 于 
只 需 几 个 光学 元 件 便 可 实现 电子 频谱 分 析 仪 需要 上 千 个 电子 元 件 才能 实现 的 功能 。 





探测 器 阵列 


图 20.1 集成 光学 射频 频谱 分 析 仪 结构 示意 图 
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多 个 不 同 的 实验 室 延续 数 年 研发 出 了 不 同 的 集成 光学 射频 频谱 分 析 仪 的 工作 模型 。 首 个 
工作 模型 于 1980 年 诞生 于 Westinghouse 先进 技术 实验 室 ! 3 , 该 模型 制备 在 X 切 LINDO, ALE 
E, 大 小 约 为 7 x2.5 x0.3 om’, 其 中 的 平面 波导 通过 1000 °C FHT 内 扩散 方法 得 到 的 。 扩 
散 波 导 结 构 前 , 在 衬 底 表 面 加 工 出 微 上 四 , 由 此 形成 短程 透镜 。 光 波 经 过 此 类 透镜 时 仍 受 到 波导 
结构 的 限制 , 但 在 透镜 区 域 会 走 过 较 长 的 弯曲 路 径 。 由 于 透镜 中 心 处 的 光波 路 径 长 于 边缘 处 
的 光波 路 径 , 因而 光束 波 前 会 得 到 校正 , 导致 光束 聚焦 。 这 种 短程 透镜 可 以 具有 很 高 的 制造 精 
HE. Westinghouse 频谱 分 析 仪 中 的 两 个 非 球面 校正 短程 透镜 具有 基本 为 衍射 极限 的 光斑 尺寸 。 
硅 二 极 管 探 测 器 阵列 包含 140 个 探测 器 元 ,与 波导 对 接 耦 合 。 表 20. 1 给 出 了 Westinghouse 集 
成 光学 频谱 分 析 仪 的 设计 参数 。 输 入 透镜 的 焦距 选 为 能 将 6 hm 大 小 的 GaAlAs 激光 光斑 衍射 
PHA 2 mm 大 小 的 值 。 

最 初 使 用 6328 A 波长 的 He-Ne 激光 光源 对 该 频谱 分 析 仪 进行 测试 , 发 现 其 具有 400 MHz 
带宽 , 分 辨 率 为 5.3 MHz。 后 来 改 用 8300 A 波长 的 对 接 耦 合 的 GaAlAs 激光 二 极 管 光源 , 将 分 
辩 率 提高 到 了 4 MHz。 表 20.2 给 出 了 其 他 性 能 指标 。400 MHz 的 带宽 限制 主要 是 声学 换 能 器 
导致 的 , 可 以 通过 采用 更 为 精密 的 换 能 器 ( 见 第 10 章 ) 来 改善 。 但 无 论 是 哪 种 情况 , 若 在 换 能 
器 输入 端 使 用 本 机 振荡 器 和 混 频 器 (如 图 20. 1 Bras) , 则 频谱 分 析 仪 可 以 工作 在 更 宽 的 频率 范 
FAL. ORE, 可 以 使 用 外 差 法 , 通过 电学 手段 将 400 MHz 的 通 频带 移动 到 所 需 的 不 同 中 心 频 
率 上 去 。 


表 20.1 Westinghouse 频谱 分 析 仪 , 设计 参数 3] 320.2 Westinghouse 频谱 分 析 仪 ,性 能 指标 己 , 3 


WERT 7.0 x2.5 cm? 中 心 频率 600 MHz 

前 端面 到 准 直 透镜 2.45 em 频率 带宽 400 MHz 

准 直 透镜 直径 0. 80 em 频率 分 辨认 

准 直 透镜 焦距 2.45 em He-Ne 6328 A 光源 — 5.3 MHz 

PURSE 1.80 em GaAlAs 8300 A 光源 — 4 MHz 

变换 透镜 偏 置 角度 3.79° 

TERANA 0.06 em 探测 器 积分 时 间 2 ps 

变换 透镜 焦距 2.72 em 探测 器 元 间距 12 yum 探测 器 元 间 无 死 区 ) 
探测 器 阵 列 间距 12 um SOUR LOEROURE 3.4 hm (1.02 x 衍射 极限 
BOURSE 6 um 功率 半 高 全 宽 大 小 ) 

探测 器 元 数量 140 布拉格 衍射 效率 50% ~ 10096 

SAW 换 能 器 类 型 二 元 , 倾斜 


在 Westinghouse 射频 频谱 分 析 仪 工作 模型 推出 后 不 久 ，Hughes 飞机 公司 推出 了 -个 替代 
模型 , 但 本 质 是 相同 的 设计 。Hughes 公司 的 OIC 也 遵循 了 Hamilton 等 中 提出 的 基本 构 型 ( 见 
图 20.1), 但 与 最 初 的 Westinghouse OIC 有 所 区 别 的 是 ,他们 采用 了 对 接 耦 合 的 GaAlAs 激光 
二 极 管 而 非 He-Ne 激光 光源 , 探测 器 阵列 采用 了 奎 电荷 灿 合 器 件 (CCD) 5 而 非 光 电 二 极 管 。 
Hughes 频谱 分 析 仪 的 3 dB 带宽 为 380 MHz, 衍射 效率 为 5% (500 mW HATHA), OIC 
工作 在 8200 A WKF, 分 辩 率 为 8 MHz, 线性 动态 范围 大 于 25 dB, 测 得 两 个 短程 透镜 的 损耗 
均 小 于 2 dB。 

上 面 描述 的 两 个 射频 频谱 分 析 仪 都 是 混合 光 集 成 回路 技术 很 好 的 例子 。 分 别 利用 
GaAlAs Si 和 LiNbOs 材 料 制造 激光 二 极 管 .探测 器 阵列 和 布拉格 调制 器 ,可 以 对 这 三 种 材料 的 
最 佳 特性 加 以 有 效 的 利用 。 这 种 混合 技术 的 主要 缺点 在 于 所 有 这 些 衬 底 材 料 都 必须 严格 对 准 
并 实现 微米 级 容 差 精度 的 固定 粘 合 ;热膨胀 和 振动 必须 设法 防止 ， 否 则 会 破坏 对 准 。 尽 管 存在 
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这 些 困 难 , 混合 型 OIC 结构 仍 是 可 行 的 , 这 一 点 已 经 得 到 证 实 。 并 且 即 便 单 片 技术 得 到 了 全 
面 发 展 , 混合 型 OIC 也 将 继续 在 诸多 应 用 中 发 挥 作用 。 


20.1.2 BARKS ASR 


光 频 率 复 用 发 射 机 是 早期 提出 的 光 集 成 回路 的 应 用 之 一 。 像 之 前 在 图 1.1 中 给 出 的 那样 ， 
将 不 同 工 作 波长 的 多 个 DFB 激光 器 耦合 到 同一 条 光纤 传输 线 中 。 这 种 OIC 实际 上 已 经 由 Alki 
等 中 利用 GaAlAs 单 片 技术 制 成 。 他 们 采用 两 步 液 相 外 延 (LPE) 生长 工艺 , 在 5 mm 见方 的 
GaAs 衬 底 上 制 成 了 6 个 分 离 限制 异 质 结 结构 (SCH) P) 的 DFB 激光 器 , 工作 波长 间隔 为 20 A, 
利用 化 学 刻 蚀 方法 在 表面 加 工 出 了 三 阶 光 栅 ， 所 用 的 掩 模板 通过 全 息 光 刻 技 术 制 得 。 激 光 器 
SHB Ga, , Aly, As 波导 通过 直接 透射 实现 耦合 , 如 图 20.2 所 示 。 采 用 台面 刻 蚀 到 GaAs 衬 
底 的 方式 加 工 出 宽 20 pm E3 hm 的 条 状 结构 , 由 此 限定 了 激光 器 和 波导 的 横向 尺寸 。 激 光 器 
间距 为 300 pm, 波导 呈 曲 面 状 , 最 小 弯曲 半径 为 4 mm, 以 便 与 合流 耦合 器 连接 , 如 图 20.3 所 
示 。 耦 合 器 的 输出 通过 与 光纤 对 接 耦 合 的 单个 波导 得 到 。 


DFB 激 光 器 波导 
Zn 扩散 
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图 20.2 与 GaAlAs IE SE HBSS DFB 激光 器 中 





图 20.3 波长 复 用 光源 结构 示意 图 


对 激光 器 施 以 1 kHz 重复 频率 的 100 ns 脉冲 电流 激励 , 测 得 激光 器 微分 量子 效率 为 7% , 
波导 损耗 系数 约 为 5 cm. RMF, 激光 器 闭 值 电流 密度 在 3 ~6 kA/cm’ 范 围 内 。 测 量 得 到 的 
激光 器 波长 间隔 为 20 +5 A, 容易 实现 对 六 个 激光 器 的 单独 调制 , 并且 在 发 射 输出 终端 测 得 的 
总 微分 量子 效率 约 为 30% 。 因 此 , 虽然 这 个 早期 的 单 片 器 件 还 有 待 优化 以 提高 效率 , 但 是 已 
经 是 一 种 可 以 使 用 的 OIC 了 。 

采用 DFB 激光 器 的 单 片 波 长 复 用 光源 的 研究 工作 一 直 以 来 都 在 继续 。 近 年 来 的 工作 主 
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要 针对 用 于 光纤 通信 系统 的 1.3 pm 和 1.55 pm 波长 的 激光 器 。Zah 等 "中 报道 了 波 分 复 用 
光波 系统 方面 的 研究 , 其 结论 是 ， 有 必要 在 一 块 芯片 上 制作 单 片 集成 的 多 波长 激光 发 射 机 ， 
使 所 有 波长 之 间 实 现 封装 和 控制 电路 的 共享 ,从 而 降低 成 本 , 提高 性 价 比 。Sato 等 "报道 
的 频 分 复 用 10 通道 可 调谐 DFB 激光 器 阵列 就 是 这 种 单 片 集成 的 一 个 例子 。 其 中 的 激光 器 
为 可 调谐 .多 段 .1/4 波长 位 移 应变 InGaAsP 多 量子 阱 ( MQW) 器 件 ; 各 通道 的 激 射频 率 分 布 
在 10 GHz 的 范围 内 , 每 个 通道 的 线 宽 均 小 于 2.3 MHz, Lee 等 制 成 了 含 21 个 DBR 激光 器 
的 单 片 集成 芯片 1。 他 们 采用 了 取样 光栅 分 布 式 布拉格 反射 休 ， 即 光栅 不 是 连续 的 , 而 是 
一 段 一 段 的 , 因而 具有 两 个 固有 周期 。 这 种 DBR 光栅 能 够 更 为 精确 地 选择 激光 发 射 波 长 。 
芯片 上 的 21 个 InP/InGaAsP 多 量子 阱 激光 器 的 发 射 波 长 跨度 为 40 nm, 间隔 0.8 nm, 中 心 波 
长 约 为 1.56 pm, 


20.1.3 模 - 数 转换 器 (ADC ) 


Yamada 等 ' 利用 光 集 成 回路 实现 了 由 Taylor #2 HU 的 模 数 转换 方法 ,能 够 处 理 

100 MHz 速率 的 一 位 电光 模 数 转换 。 该 OIC 包含 两 个 3 dB 耦合 器 和 一 个 移 相 器 , 均 在 一 对 直 

波导 中 形成 , 如 图 20.4 所 示 。 波 导 结 构 通 过 在 LiNbO, 衬 底 上 进行 Ti 扩散 得 到 , 移 相 器 则 通过 

Ti 的 双 扩散 形成 , 如 图 20. 4 所 示 。 所 用 的 ALO, RAE 1100 A, 在 两 根 波 导 间 用 4 pm 的 间 
隙 隔 开 以 抑制 直流 漂移 。 波 导 间 距 为 5.4 pm, 器 件 长 度 约 为 2 cm, 
Al 电极 双 扩 散 杂 质 ”Al,0; 缓 冲 层 
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图 20.4 集成 光学 模 数 转换 器 示意 图 


两 个 电光 耦合 器 和 一 个 移 相 器 共同 组 成 了 平衡 桥 式 调制 器 结构 , 光源 波动 对 两 个 互补 输 
出 端口 的 影响 程度 相同 。 因 此 该 OIC 从 本 质 上 消除 了 严重 转换 误差 的 来 源 。 用 1. 15 hm 波长 
的 He-Ne 激光 光源 来 使 这 个 集成 ADC 工作 , 速率 可 达 100 MHz。 高 速 模 数 转换 方面 的 这 一 初 
步 成 功 促 使 人 们 开始 研究 更 为 复杂 的 多 位 转换 单 片 0IC, 但 还 有 许多 工作 要 做 , 尤其 是 在 能 用 
于 完全 单 片 的 ADC 系统 中 的 单 片 高 速 电子 比较 器 或 光学 比较 器 的 研发 方面 。 

随 着 对 这 类 器 件 的 不 断 研究 ， 人 们 又 开发 出 了 能 够 进行 多 位 转换 的 光电 ADCN 
Twichell 和 Helkey 研制 的 12 位 ADC51 依 靠 增益 开关 二 极 管 激光 器 和 双 输 出 Mach-Zehnder F 
涉 仪 来 提供 相位 编码 的 采样 。Curie 等 ' 研制 的 光子 ADC 则 依靠 相位 调制 器 和 偏振 光学 元 
件 , 将 模拟 的 输入 波形 映射 为 二 进 制 输出 。 
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20.1.4 集成 光学 多 普 勒 测速 计 


Toda 等 报道 了 同时 采用 光纤 链 路 和 OIC 来 测量 速度 的 集成 光学 多 普 勒 测速 计 ” ， 如 
图 20.5 所 示 。 光 集成 回路 制备 在 具有 Ti 扩散 波导 的 z 传播 LiNbO, 衬 底 上 , 利用 精度 为 0.2 um 
的 激光 光 刻 技术 制作 波导 图 样 。 光 源 为 线 偏振 的 He-Ne 激光 器 ,TE 偏振 光 首 先 由 x20 AAR 
焦 到 输入 波导 内 , 然后 由 了 分 支 耦 合 器 分 为 信号 光 和 参考 光 。 为 了 能 将 出 射 光 与 反射 光 分 离 
开 来 , 令 出 射 光 保持 TE 偏振 态 , 而 反射 光 具 有 TM 偏振 态 。 当 然 ， 所 用 光纤 是 保 偏 光纤 。 对 
于 参考 光 , TE/TM 偏振 模式 之 间 的 转换 是 通过 电光 模式 转换 器 来 实现 的 ;而 信和 号 光 的 模式 转换 
则 用 的 是 1/4 波 片 。 利 用 吸收 式 TE/TM 模式 分 离 器 将 反射 信号 光路 由 到 同时 起 混 频 器 和 探测 
器 作用 的 雪崩 光电 二 极 管 (APD) 上 。 电 光 调 制 器 将 参考 调制 频率 /加载 到 参考 光 上 , 而 多 普 
勤 效应 则 令 信号 光 产 生 由 态 到 万 + 大 的 频 移 。/. 可 表示 为 


2v 
57 


(20.1) 


A, v 为 速度 , 和 为 真空 中 的 波长 。 参 考 光 和 反射 信号 光 经 了 分 支 耦合 器 再 次 合 束 后 , 在 
APD 中 发 生 混 频 。 由 于 APD( 平 方 律 器 件 , 即 响 应 与 电场 强度 的 平方 成 正比 ) 的 非 线性 响应 特 
TE, 因此 输出 的 光电 流 合 有 拍 频 分 量 不 .。 于 是 大 (进而 速度 ) 都 能 确定 下 来 。 速 度 为 8 mm/s 
Et, 测 得 大 为 25 kHz, 信 品 比 为 25 dB, 

THM 模式 转换 器 TE/TM 模式 分 离 器 
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图 20.5 集成 光学 多 普 勒 测速 计 
该 多 普 勒 测速 计 显示 出 , 集成 光学 技术 能 够 提供 高 精度 速度 和 位 移 测量 所 需 的 紧凑 坚固 


的 外 差 型 光学 器 件 。Toda 等 通过 在 这 种 干涉 型 回路 中 加 入 平衡 桥 式 波导 光 开 关 , 制 成 了 可 用 
于 测量 二 维 速度 分 量 v. 和 vw, 的 时 分 复 用 多 普 勒 测速 计 玉 1。 


20.1.5 集成 光学 光盘 读 出 头 


除 用 于 生产 视频 和 音频 复制 品 外 , 光盘 信息 存储 技术 还 广泛 用 于 计算 机 数据 的 存储 。 其 
主要 优点 为 数据 密度 高 , 背景 噪声 低 。 然 而 , 要 保证 对 用 于 读 取 光盘 信息 的 光束 具有 正确 的 跟 
踪 和 良好 的 分 辩 率 , 则 必须 使 用 相对 复杂 的 光学 器 件 。 比 如 , 现 有 的 商用 音频 光盘 ( CD) 播放 
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器 中 所 用 的 光 读 出 头 常 常 含有 八 九 个 分 立 的 光学 元 件 。 这 些 元 件 必须 能 够 在 大 的 冲击 和 振动 
下 仍 保持 精确 的 对 准 。 

Ura 等 5 设计 并 制造 了 一 种 能 够 同时 探测 读 出 信号 .聚焦 错误 信号 和 跟踪 错误 信和 号 的 集成 
光学 光盘 读 取 装 置 来 替代 这 类 分 立 元 件 的 光 读 出 头 , 如 图 20. 6 所 示 。 其 集成 光学 回路 结构 由 
沉积 在 硅 衬 底 Si0; 缓 冲 层 上 的 奶 059 玻璃 平面 波导 构成 , 光源 为 对 接 耦 合 的 GaAlAs 激光 二 极 
管 。 利 用 电子 束 直 写 光 刻 技 术 加 工 出 具有 咽 哆 且 弯 曲 的 聚焦 光栅 图 样 耦合 器 , 用 于 将 光束 聚 
焦 到 光盘 上 并 将 反射 光束 聚焦 回 波导 内 。 双 光 机 聚焦 分 束 器 将 反射 光 分 为 两 束 并 分 别 聚 焦 到 
两 对 制作 在 硅 衬 底 上 的 光电 二 极 管 处 。 


大 阪 大 学 光盘 









pert vce ^ 


聚焦 光栅 耦合 器 





图 20.6 集成 光学 光盘 读 取 装置 52] 


这 种 读 出 头 工作 时 , 不 仅 能 够 提供 读 出 的 数据 信号 , 还 能 提供 到 焦 和 跟踪 错误 信号 。 当 光 
RRR, 到 达 每 对 二 极 管 的 反射 光 是 相等 的 。 如 果 读 出 头 距离 光盘 过 近 , 反射 光 会 更 多 地 打 
在 外 侧 二 极 管 上 , 若 过 远 则 更 多 地 打 在 内 侧 二 极 管 上 。 当 打 在 左 侧 两 个 二 极 管 上 的 总 反射 光 
强 与 打 在 右 侧 的 不 相等 时 , 会 产生 跟踪 错误 信号 。 这 样 , 就 可 以 用 传统 的 电子 比较 器 侦 测 二 极 
管 产 生 的 光电 流 并 发 出 错误 信和 号 来 驱动 位 置 校正 执行 器 。 

如 图 20. 6 所 示 的 OIC 读 出 头 仅 有 5 x12 mm 大 小 。 与 分 立 光学 元 件 的 读 出 头 相 比 ,这 种 
OIC 读 出 头 显 然 具有 相对 较 低 的 冲击 和 振动 敏感 度 。 虽 然 这 种 OIC 最 初 是 作为 光盘 读 取 装 置 
被 提出 来 的 , 但 同样 的 基本 结构 却 可 更 广泛 地 用 做 具有 方向 识别 的 全 集成 干涉 仪 型 位 置 /位 移 
传感器 。 这 样 的 干涉 仪 型 传感器 将 在 多 种 要 求 亚 微米 精度 的 高 精度 定位 应 用 中 发 挥 作用 。 

Hudgings 等 也 制作 了 集成 的 光盘 读 出 头 ”“] 。 他 们 用 到 了 带 有 腔 内 量子 阱 吸收 体 的 垂直 腔 
表面 发 光 激 光 器 (VCSEL) 。 通 过 测量 进入 VCSEL 腔 的 光 反 馈 变化 时 吸收 体 电压 的 变化 量 ,以 
实现 反射 光 信号 的 探测 。 该 读 出 头 具 有 0.22 V, Bn Sz, RC 时 间 常 数 为 20 us, 这 表明 其 具有 
50 kHz 的 滚 降 频率 。 

Manoh 等 ”报道 了 采用 蓝 紫 光 激光 二 极 管 的 集成 光学 头 器 件 。 该 器 件 将 七 个 光学 元 件 和 
半导体 芯片 相 集 成 , 组 装 后 只 有 11 mm x6 mm x4.1 mm 大 小 , 是 构成 小 而 薄 的 蓝光 光驱 的 关 
键 部 件 。 
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20.1.6 光 集 成 回路 温度 传感器 


在 易 燃 易 爆 环境 下 ,电子 传感器 可 能 会 非常 危险 , 而 图 20.7 给 出 的 集成 光学 温度 传 感 
器 ”无须 电 连接 , 因此 尤为 适用 于 这 种 情况 。 该 OIC 在 有 Ti 扩 散 波导 的 LiNbO, 衬 底 上 制 成 ， 
含有 由 三 个 臂 长 不 等 的 Mach-Zehnder 干涉 仪 组 成 的 并 行 阵列 。 每 个 干涉 仪 的 光 透 射 率 都 随 温 
度 呈 正弦 变化 , 正弦 周期 反比 于 两 臂 间 的 光 程 差 , 如 图 20.7(b) 所 示 。 





(b) 
图 20.7 光 集 成 回路 温度 传感器 o (a) 器 件 结构 ; (b) JERE 


波长 为 的 光 的 透射 率 P./P, 由 有 效 折射 率 nw 和光 程 差 AL 同时 决定 ,表达 式 为 加] 
Pou ¥ 





2 
P. = Pi | +m cos (Fearr + adv) | (20.2) 


式 中 ,比例 常数 5 可 表示 为 
b= Une | Mex Q(AL) 
dT AL dT 
ng 和 AL 都 是 温度 了 的 函数 。?y Al m 的 值 分 别 与 干涉 仪 的 插入 损耗 和 调制 深度 有 关 ( 对 于 
理想 器 件 , y =m =1.0)。Ago 对 于 给 定 的 器 件 是 一 个 常数 。 
通过 测量 三 个 干涉 仪 的 透射 率 可 以 知道 温度 值 。 其 中 两 个 干涉 仪 (A 和 8B) 的 臂 长 差 基 本 
相同 , 因此 它们 的 透射 率 曲 线 离 得 很 近 , 使 得 温度 测量 具有 高 分 辨 率 。 第 三 个 干涉 仪 (C) 的 辟 
长 差 只 有 A ABR REY L/5 AA, 因此 可 以 判定 所 测量 到 的 是 A 和 B 透射 率 曲 线 的 哪 一 个 峰 ， 
也 使 得 温度 测量 能 够 在 一 个 很 宽 的 范围 内 进行 。 据 报道 , 这 种 温度 传 感 OIC 在 使 用 6328 A 的 
He-Ne 激光 光源 时 , 可 以 在 700 °C 范围 内 实现 2 x 10 “°C 的 测量 精度 。 当 然 , 在 使 用 时 , 传 感 
器 会 安装 在 需要 进行 温度 测量 的 位 置 ， 而 且 光 的 输入 /输出 也 会 利用 光纤 来 实现 。 由 于 该 OIC 
芯片 边 长 大 约 仅 为 1 cm, 所 以 能 够 对 相对 小 的 物体 进行 测 温 。 又 因为 测量 信号 完全 为 光 信 号， 
所 以 该 器 件 相 对 来 说 不 会 受 电 噪 声 的 影响 。 


20.1.7 集成 光学 高 电压 传感器 


集成 光学 Mach-Zehnder 干涉 仪 可 用 来 进行 温度 传 感 ， 也 可 用 于 高 电压 传 感 。 图 20.8 给 出 
了 一 个 此 类 器 件 的 示意 图 P ,通过 对 LiNb0, 衬 底 进行 Ti 扩散 形成 波导 结构 ,回路 中 干涉 仪 的 
两 辟 上 覆 益 的 金属 电极 形成 了 电容 分 压 器 。 高 压 源 产生 的 电场 在 电极 上 感应 出 电压 ， 从 而 在 
两 辟 中 的 光波 之 间 产 生 相 对 相 移 ， 使 输出 光 带 有 强度 调制 。 电 压 和 人/ 光 功 率 出 的 传递 函数 可 胡 
RAP 








(20.3) 





a Pin nV 
Pout = 2 [1+ ycos (+a) (20.4) 
T 
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式 中 , P; 为 输入 功率 , ;为 固有 相位 差 或 零 电压 相位 
差 ,V 为 所 加 电压 ,VW 为 半 波 相 移 电 压 。 常 数 a 和 对 
于 给 定 器 件 必须 为 确定 值 (理想 器 件 a =y =1.0)。 对 
于 给 定 的 传感器 , 一 旦 确定 了 其 定 标 曲线 , 就 可 以 用 它 
来 准确 地 测量 电压 了 。 1 
由 于 这 种 传感器 实际 上 是 利用 感 生 电 压 原理 进行 输入 站 时 : LiNbO, 
工作 , 所 以 无 须 与 高 压 源 发 生 电 接触 ,并且 传感器 的 输 e ix 
入 和 输出 都 可 以 用 光纤 来 实现 , 这 样 就 可 以 保持 良好 的 
高 电压 隔离 。 此 外 ,光纤 链接 的 采用 使 得 器 件 免 受 电 品 
声 的 影响 , 这 对 于 高 电压 环境 下 工作 的 器 件 来 讲 是 另 一 个 尤为 重要 的 优点 。 例 如 , 发 电厂 和 配 
电站 里 SF 气体 绝缘 总 线 管道 中 的 线路 电压 的 监控 就 可 以 用 集成 光学 高 电压 传感器 来 完成 。 


20.1.8 集成 光学 波长 计 和 频谱 分 析 仪 


通过 仔细 排 布 OIC 中 的 波长 选择 性 光学 元 件 , 可 以 制造 出 能 够 测量 发 射 波长 和 频谱 的 仪 
器 。 例 如 ,Nabiev 等 制 成 了 如 图 20.9(a) 所 示 的 分 光 光 度 计 。 它 包含 两 个 垂直 堆 释 的 p-n 结 
InGaAs/GaAs 量子 阱 光电 二 极 管 , 两 二 极 管 之 间 有 一 个 由 10.5 XO AlAs/GaAs 层 组 成 的 DBR 
反射 器 。 由 上 表面 进入 的 光波 穿 过 两 个 光电 二 极 管 并 被 它们 探测 , 但 是 由 于 DBR 具有 波长 选 
择 性 的 反射 率 , 部 分 人 射 光 无 法 到 达 底 部 的 光电 二 极 管 。 上 、 下 两 个 二 极 管 的 探测 响应 比 可 表 
RA 


金属 电极 电场 输出 波导 






图 20.8 集成 光学 高 电压 传感器 '*”} 


ho ,1+ RX) 

lo "1— RA) 

AF, RR 为 比例 常数 。 式 (20.5) 的 比值 是 波长 的 单 值 函数 , 可 用 于 测量 波长 ,如 图 20.9(b) 所 

示 。 图 中 虚线 表示 B. 实 线 表 示 Lh,。(c) 中 的 曲线 实际 是 (b) 中 三 个 光 功 率 水 平 下 测量 所 得 

的 三 条 曲线 互相 部 加 的 结果 。 这 说 明 波长 的 测量 对 光 功 率 并 不 敏感 。 
10% 





(20.5) 





14hW (b) 
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(a) 波长 [nm] 


图 20.9 波长 计 。(a) 硕 件 结构 ;(b) 响 应 曲线 ;(c) 响 应 比 '” 





D 原 书写 成 10 方 对 ,不 合 汉语 习惯 。 一 译 者 注 
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除了 利用 集成 光学 器 件 测量 单一 波长 之 外 , 还 可 以 用 它 来 测量 光谱 。 例 如 ，Madsen 等 描 
述 了 一 种 OIC 的 光谱 分 析 仪 ”。 他 们 利用 平面 单 模 波导 上 的 倾斜 啊 软 光栅 将 不 同 波长 的 光波 
以 不 同 角度 衔 射 开 来 ,然后 再 从 波导 中 耦合 出 去 。 出 射 的 光 被 一 垂直 的 平板 波导 捕获 并 被 导 
向 线形 的 光 探 测 器 阵列 ,每 个 探测 器 只 能 拦截 很 窗 波 长 范围 的 光 , 这 样 就 能 够 测 得 光谱 。 在 
7.8 nm 的 带宽 范围 内 , 半 高 全 宽 分 辨 率 为 0. 15 nm。 该 器 件 中 的 光栅 同时 起 着 空间 色散 和 成 
像 (聚焦 ) 的 作用 , HERY -1.75 nm/cm, 焦距 为 12 em, 


20.1.9 集成 光学 化 学 传感器 


集成 光学 器 件 可 以 用 来 感 测 各 种 化 学 元 素 的 存在 和 浓度 。 这 类 传感器 一 般 通过 测量 由 待 
测 化 学 物质 所 引起 的 波导 中 材料 的 某 些 光学 特性 的 变化 来 工作 。 除 荧光 光谱 法 外 , 还 可 以 使 
用 吸收 分 光 光 度 法 和 衰减 全 反射 光谱 法 。 波 导 结 构 可 以 是 光纤 , 也 可 以 是 OIC 中 的 多 层 波导 。 
Kim 等 报道 的 薄膜 聚 氮 乙 烯 (PVC) 共 夷 物 传感器 ”就 是 这 类 传感器 的 一 个 例子 。 用 HDOPP-Ca 
( 钙 的 一 种 中 性 载体 ) , 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酷 (DOP) 和 显 色 感 应 剂 (ETH5294) 对 PVC 波导 进行 掺 杂 ; 
当 波 导 与 CaCl, 溶 液 接触 时 , 与 Ca ' 离子 发 生 的 化 学 反应 足够 用 来 测量 Ca^* 离子 的 浓度 。Ca?! 
的 存在 改变 了 摊 杂 PVC 波导 在 500 ~700 nm 范围 内 的 吸收 特性 , 使 得 吸收 减弱 且 吸 收 峰 向 短 
波 移 动 。 可 将 这 些 变化 量 根 据 钙 离 子 浓度 进行 标定 。 使 用 不 同 的 挫 杂 剂 可 使 波导 对 其 他 元 素 
的 离子 敏感 。 


20.2 光电 集成 回路 


在 20.1 节 所 谈 到 的 光 集 成 回路 中 所 有 的 关键 部 件 都 是 光学 器 件 。 然 而 , 还 存在 另 一 类 光 
集成 回路 , 这 类 回路 中 的 许多 器 件 都 是 纯 电 子 器 件 ;在 回路 的 某 些 部 分 , 信号 由 电压 或 电流 波 
而 非 光束 携带 。 这 类 回路 便 称 为 光电 集成 回路 (OEIC) 。 它 们 通常 制作 在 半 绝 缘 的 GaAs 或 InP 
衬 底 上 ,因为 电子 器 件 和 光学 器 件 都 可 以 在 这 些 材料 上 实现 单 片 集成 。 但 是 若 采用 混合 工艺 ， 
则 仍 可 使 用 硅 衬 底 ， 此 时 光 发 射 器 由 II-V 族 材料 制 成 。 


20.2.1 OEIC 光 发 射 机 


图 20. 10 给 出 了 一 个 OEIC 四 通道 光 发 射 机 5 。 该 回路 通过 分 子 束 外 延 技术 制备 在 一 块 
半 绝 缘 的 GaAs UR E, 其 中 包含 由 四 个 具有 微 解 理 腔 面 的 条 形 结构 单 量子 阱 GaAlAs 激光 器 
构成 的 阵列 ,每 个 激光 器 都 配 有 一 套 含 三 个 场 效 应 晶体 管 (FET) 的 驱动 电路 以 及 一 个 用 于 检 
测 输 出 功率 的 光电 二 极 管 。 激 光 器 具有 相对 较 低 的 15 ~29 mA 的 阐 值 电流 ;微分 量子 效率 为 
50% ~ 60% ;发 射 波长 为 834 nm; FET 为 肖 特 基 势 名 机 型 器 件 。 此 类 OEIC 通过 电子 器 件 和 光学 
器 件 的 单 片 集成 , 可 将 寄生 电容 和 电感 降 到 最 小 ， 由 此 可 以 达到 最 高 的 工作 频率 。 在 图 20. 10 中 
给 出 的 回路 里 , 发 射 机 能 够 工作 在 1.5 Gbps 的 数据 率 下 。Matsueda 和 Nakamurat24 制作 的 单 通 
道 OEIC 光 发 射 机 在 一 块 GaAs 半 绝 缘 衬 底 上 单 片 集成 了 一 套 四 FET 驱动 电路 ,一 个 监控 光电 
二 极 管 和 一 个 GaAlAs 激光 二 极 管 。 该 OEIC 能 够 工作 在 2 Gbps 的 数据 率 下 。Matsueda 在 其 文 
章 中 对 其 他 OEIC 发 射 机 进行 了 综述 "1 。 

Woolnough 等 制作 了 1.55 um 工作 波长 的 四 通道 激光 发 射 机 OEIC! 。 该 器 件 在 一 块 InP 
衬 底 上 包含 了 四 个 单 模 、 消 形 波导 、InGaAsP 分 布 式 反馈 激光 器 , 工作 在 1545 ~ 1560 nm 窗口 
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Al, 相 邻 通道 间隔 为 0.8 mm。 驱动 电 路 含有 晶 格 匹配 的 扩散 结 型 InGaAs 沟 道 JFET, 得 到 了 
155 Mbps 的 激光 调制 。 







FET 
+ 
AwAwGe  Pt/TVAI 


20.10 ”四 通道 OEIC 发 射 机 结构 图 。(a) 整体 构造 图 ;(b) 沿 激光 腔 横 截面 的 
器 件 结构 ;(c)OEIC 发 射 机 电路 图 。 虚 线 部 分 为 一 个 通道 的 集成 单 片 


20.2.2 OEIC 光 接 收 机 


光 接 收 机 的 探测 和 放大 功能 也 可 以 用 OEIC 形式 实现 。 图 20. 11 给 出 了 上 典型 的 OEIC 光 接 
收 机 结构 。 该 回路 在 半 绝 缘 InP 衬 底 上 单 片 集成 了 p-i-n 光电 二 极 管 探测 器 和 肖 特 基 势 对 
PEAY FET 放大 器 。 该 器 件 设计 为 5 V 供电 工作 , 简化 了 与 标准 5 V 逻辑 电路 (IC ) 的 互 连 。 回 
路 的 3 dB 带宽 为 240 MHz, 跨 阻 为 965 0。 


PIN-PD 





(a) 
20.11 OIC 光 接 收 机 。(a) BRAS HY RB  (b) BRR”? 


与 分 立 元 件 回路 相 比 , 速度 的 提高 使 得 OEIC 在 光波 通信 系统 、 信 号 处 理 和 传 感 应 用 中 很 
有 了 吸引 力 。 人 们 已 经 利用 基于 InP 的 OEIC 光 接收 机 实现 了 超过 40 Gbps 的 数据 率 '” ;该 接收 
机 含有 一 个 波导 集成 的 光电 二 极 管 , 以 及 包含 四 个 高 电子 迁移 率 晶体 管 (HEMT) 的 分 布 式 放 
大 器 。 结 合 了 光 发 射 与 光 接收 功能 的 光 收 发 机 同样 可 以 被 制作 成 OEIC ER? 

OEIC 光 收 发 机 获得 了 100 Gbps 的 总 数据 率 。 例 如 ，Kish 46 Hal jg T AAT 10 个 独立 收发 
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机 的 InP 单 片 集成 芯片 , 每 个 收发 机 工作 速率 为 10 Gbps; 所 有 的 输出 在 同一 根 光 纤 中 进行 密 
集 波 分 复 用 (DWDM ) 。 


20.2.3 OEIC 相 控 阵 天 线 驱 动 器 


在 需要 微波 束 扫描 但 采用 移动 天 线 的 结构 却 是 不 现实 的 微波 应 用 中 , 相 控 阵 天 线 已 使 用 
了 许多 年 1。 例 如 ,由 于 机 械 方式 的 扫描 速度 不 够 快 , 超 音速 飞机 上 雷达 发 射 机 的 天 线 不 能 
实现 有 效 的 扫描 , 这 种 情况 下 就 需要 用 到 电子 扫描 的 相 控 阵 天 线 。 这 种 相 控 阵 天 线 含 有 大 量 
的 相隔 多 个 波长 的 发 射 天 线 元 , 通常 沿 着 飞机 机 可 安 放 。 适 当 调节 不 同 天 线 元 所 发 射 波 的 相 
对 相位 , 就 可 以 产生 扫描 微波 束 。 为 保持 相位 的 相干 性 , 需要 用 一 个 稳定 的 主 振荡 器 来 提供 频 
率 参考 。 需 对 该 参考 信号 加 以 适当 相 移 并 将 其 传 给 每 一 个 发 射 元 。 若 用 金属 微波 波导 或 同 轴 
电缆 进行 信号 传输 , 则 会 给 飞机 带 来 大 量 的 额外 载重 。 显 然 , 若 能 将 相位 控制 信号 转换 为 光 信 
号 并 通过 光纤 传递 给 各 微波 发 射 器 , 就 可 以 去 掉 这 部 分 重量 1。 

图 20. 12 给 出 了 一 个 能 够 产生 这 样 的 相位 控制 信号 的 OEICUT 。 相 位 控制 信号 由 含有 集 
成 激光 器 和 驱动 电路 的 GaAs 单 片 微波 集成 回路 (MMIC ) 产 生 , 然后 由 光纤 传送 给 天 线 元 ,， 即 
微波 发 生 MMIC 模块 。 由 于 该 系统 是 为 了 数据 传输 应 用 而 不 是 雷达 而 设计 的 , 因此 同时 还 有 
一 个 由 调制 激光 器 产生 的 信息 信号 通过 光纤 链 路 输入 到 各 天 线 元 。 


输入 






GaAs WSI 
阵列 处 理 器 


激光 光源 


射频 输入 
图 20.12 OEIC 相 控 阵 天 线 驱 动 器 !4%1 


20.3 通信 器 件 与 系统 


光 集 成 回路 大 多 正在 从 实验 室 研究 向 商用 产品 转化 ,而 光纤 却 早已 在 通信 系统 中 得 到 广 
泛 应 用 。 几 乎 从 一 开始 , 通信 系统 中 光纤 波导 的 使 用 就 具有 国际 化 的 特点 。 许 多 国家 都 已 利 
用 光纤 链 路 来 进行 音频 ,视频 以 及 数据 的 传输 。 由 于 现 已 建成 或 进入 最 后 规划 阶段 的 光纤 通信 
系统 的 例子 不 胜 枚 举 , 本章 无 法 进行 一 一 介绍 ， 只 能 考虑 一 些 具有 代表 性 的 系统 。 


20.3.1 光 通 信和 的 趋势 


光纤 通信 系统 的 容量 在 过 去 的 25 年 中 有 了 显著 提高 。 表 20.3 中 列 出 了 约 在 1980 年 前 建 
成 的 系统 。 这 些 系统 长 度 通常 在 10 km HR, 数据 率 小 于 150 Mbps, 携带 有 至 多 30 000 路 电 
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话 。 相 比 之 下 , 在 1980 年 后 投入 使 用 的 系统 ( 见 表 20.4) 长 度 通常 为 几 千 千 米 , 数据 率 从 几 百 
兆 比 特 每 秒 到 几 吉 比特 每 秒 不 等 , 电话 通道 数 多 达 40 000 路 , 中 继 距离 也 从 早期 的 几 千 米 增 
加 到 了 大 于 100 km。 

1990 年 以 后 ( 见 表 20.5), 技术 继续 发 展 。 色 和 散 位 移 光 纤 和 密集 波 分 复 用 (DWDM) 技 术 的 
使 用 将 系统 容量 扩充 至 480 000 路 电话 ; 掺 乌 光 纤 放 大 器 (EDFA ) 的 使 用 则 允许 高 达 400 km 的 
中 继 距 离 以 及 10 000 km 量 级 的 系统 总 长 。 远 程 /数据 通信 系统 的 性 能 在 过 去 25 年 间 提高 是 
如 此 之 大 , 主要 源 于 若干 关键 性 的 技术 突破 。 

表 20.3 商用 光纤 通信 和 链 路 (1980 年 前 ) 





公司 地 点 长 度 性 能 数据 
AT&T Atlanta 10.9 km 44.7 Mbps 
144 光纤 , 6.2 dB/km 
GTE Long Beach 9 km 1.5 MHz/s 
6 光纤 , 6.2 dB/km 
IT-STL | Harlow 9 km 140 Mbps 
4 光纤 , 5 dB/km 
Teleprompter So. Cal. 240 m CATV 干线 
10 k 用 户 
Rediffusion Ltd. Hastings 1.4 km CATV 干线 
34k 用户 
AT&T Chicago 2.5 km 44.7 Mbps 
12 304, 8.5 dB/km 
British Telcom Brownhills-Walsall 总 长 28 km 8 Mbps 
Croydon-Vauxhall 
London-Vauxhall 
GEC London Subway 7 km 8 Mbps 
Philips Eindhoven 至 Helmond 14 km 140 Mbps 
12 光纤 ， 渐 变 折 射 率 
1920 电话 通道 /光纤 
Siemens Frankfurt/Main 15.4 km 34 Mbps 
Oberursel 
Thomson-CSF Paris 7 km 34 Mbps 
50 光纤 ,渐变 折射 率 
30 000 电话 通道 
Martin Marietta Orlando, Fla. 9.2 km 45 Mbps 
Data Systems 
Israeli Post Office Tel-Aviv 2.7 km 8 光纤 , 148 MHz, 0.82 um 


( Fibronics Fibers) 


损耗 6 dB/km 


表 20.4 商用 光纤 通信 和 链 路 (1980 年 后 ) 








公司 地 点 KE 性 能 数据 
Pacific Sacramento, San Jose 总 长 270 km 
Telephone Co. Stockton, Oakland 

San Francisco 

AT&T Cambridge, MA 1250 km 波 分 复 用 270 Mbps 
Richmond, VA 

AT&T Califomia Coast 830 km 波 分 复 用 270 Mbps 

AT&T Atlanta( 1982) 65 km 432 Mbps, 6048 通道 


WDM(1335 & 1275 nm) 
单 模 光 纤 , 无 中 继 








$203 集成 光学 的 应 用 与 发 展 趋势 285 
(EX) 
公司 地 点 长 度 性 能 数据 
Pacific Sacramento, San Jose MK 270 km 
AT&T Atlanta( 1984 ) 74 mi 420 Mbps, 6000 通道 
单 模 激光 器 ,1500 nm 
单 模 光纤 ,无 中 继 
AT&T 5 条 城 际 链 路 432 Mbps, 6048 通道 
Phila. -Pittsburgh 单 模 激光 器 ，1300 nm 
Pittsburgh-Cleveland 两 根 单 模 光 纤 ( 无 WDM) 
Dallas-Houston 中 继 距 离 46 英里 
San Antonio-Seguia 
Atlanta-Charlotte 
NIT 4000 km 1.3 pm, 单 模 
( FA00-M) Asahikawa 至 Kagoshima 40 km 中 继 距 离 
商用 (主干 线 ) 445 Mbps, Ge APD 
1985 年 完工 
现场 试验 1.55 pm, 单 模 
InGaAs APD 
80 ~ 120 km (2 By 
5760 电话 通道 
NTT 4000 km 1.6 Gbps 
(F1.6G) DFB 激光 器 
现场 试验 1.3 um, 40 km 中 继 距 离 
1.55 pm, 80 ~ 120 km rn kii a 
23 040 电话 通道 
NTT 1000 kin(2 Et) 海底 光缆 
(FS-400 M) 
Telecom Australia Perth Æ Adelaide 2800 km 565 Mbps 
单 模 
1.3 和 1.55 hm 
1989 年 完工 
International Consortium New Jersey 至 Widemouth( 32) 6687 km 海底 光缆 
(TAT-8) Penmarch( 法 ) 40 000 电话 通道 
55 km 中 继 距 离 
单 模 ， 1.3 pm 
274 Mbps 
1988 年 完工 
International 北美 海底 光缆 
表 20.5 商用 光纤 通信 和 链 路 (1990 年 后 ) 
公司 地 点 长 度 性 能 数据 
International Consortium of ”北美 至 欧洲 及 英国 80 000 电话 通道 
25 Organizations 海底 光缆 
(TAT-9) 565 Mbps 
1991 年 完工 
Consortium of 4 Organiza- Puerto Rico 175 km 225 000 电话 通道 
tions St. Thomas, U.S. V. I. 海底 光缆 
( Taino-Carib) Tortola, Brit. V. I. WDM, 565 Mbps 无 中 继 


1993 年 完了 
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(EX) 
公司 地 点 长 度 性 能 数据 
MCI MCI 上 骨干 网 总 长 58 000 km 400 000 电话 通道 
波 分 复 用 
色散 位 移 光 纤 
400 km (Hk BE Be 
( 链 路 中 含 3 个 EDFA) 
1996 年 完工 
International Consortium of ”南欧 至 美国 10 000 km 2 光纤 对 ,8 波长 /对 
30 Organizations 2.5 Gbps 
( Columbus III) 总 共 40 Gbps 
480 000 电话 通道 
1999 年 完工 
International Consortium of ”美国 至 英国 ,法国 .荷兰 、 15 000 km 16 波长 DWDM 
50 Organizations 德国 .丹麦 640 Gbps 
(TAT - 14) 2 光纤 对 
2001 年 完工 
Cable & Wireless 与 Alca- jt: ( #4 6000 km) DWDM, 4 光纤 对 
tel( Apollo) 合资 企业 Bude( X) Æ Shirley, 长 岛 每 路 3.2 Tbps 
2003 EI. 
南路 ; ( 约 6315 km) 
Lannion ( 法 ) 至 Manasquan, 
新 泽 西 





工作 波长 在 1.3 pm 或 1.55 hm 的 高 效 GaInAsP 激光 器 和 光电 二 极 管 或 许可 以 称 得 上 是 最 
KRET, 它们 利用 了 同 为 该 波长 的 具有 低 损 耗 和 最 小 色散 光纤 的 优势 。 如 同 第 1 章 所 提 到 
的 , 1.3 um 和 1.55 um 波长 下 可 分 别 实现 小 于 0.4 dB/km 和 0.2 dB/km 的 损耗 。 最 小 的 体 色 
散 可 在 1.3 hm 波长 下 得 到 , 也 可 在 1.55 um 的 “色散 位 移 ” 光 纤 中 得 到 。 

模 间 色散 的 严重 问题 限制 了 早期 多 模 系 统 的 距离 - 带宽 积 , 但 这 一 问题 在 现在 的 单 模 系 
统 中 被 彻底 地 消除 。 然 而 , 由 多 模 系统 向 单 模 系 统 过 渡 需 要 开发 新 型 的 单 模 光纤 .看 合 器 和 激 
光 器 , 这 并 非 一 日 之 功 。 不 久 前 , 许多 人 曾 一 度 认为 亚 微米 级 容 差 的 单 模 光纤 耦合 问题 是 无 法 
解决 的 。 然 而 幸运 的 是 , 这 种 观点 是 错误 的 。 现 在 已 经 有 多 家 供应 商 提供 商业 化 的 由 技术 和 
BEEN RET" SA” 安装 的 单 模 耦合 器 。 例 如 图 20. 13 所 示 的 AT&T 单 模 ST" 连 接 器 就 是 -一 
种 适用 于 高 速 宽带 数字 传输 的 低 损耗 低 反 射 连接 器 $1。 该 连接 器 的 平均 插入 损耗 为 0.34 dB, 
标准 偏差 为 0.28, 平均 反射 率 -42.8 dB, 最 大 反射 率 为 -34.1 dB。 实 际 用 于 通信 系统 的 单 模 
光纤 光缆 和 激光 器 也 均 已 商用 化 “!。 

在 数据 率 超过 1 Gbps 的 光纤 通信 系统 中 通常 需要 使 用 DFB 激光 器 。 这 种 激光 器 极 罕 的 发 
射线 宽 ( 1 A) 使 得 体 色散 效应 最 弱 , 与 最 好 的 光纤 共用 时 能 够 提供 超过 2000 GHz . km 的 距 
离 -带宽 积 。 例 如 , 已 在 实验 室 测试 中 实现 了 1.55 jm 波长 20 Gbps 数据 率 下 109 km 的 数据 
传输 。 一 般 来 说 ， 当 以 高 数据 率 调制 高 功率 激光 二 极 管 时 ， 载 流 子 注 和 或 温度 变化 会 导 臻 
折射 率 变化 ,这 将 带 来 频率 漂移 或 “ 啊 哑 ”问题 。 然 而 ，DFB 激光 器 固有 的 频率 选择 特性 会 对 
咽 哑 现象 产生 一 定 的 抑制 。 已 有 专门 设计 的 DEB 激光 器 能 够 在 无 显著 碳 哑 的 条 件 下 实现 超过 
13 GHz 的 3 dB yate ss 。 
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图 20.13 AT&T 单 模 ST yee sels! 


DFB 激光 器 的 罕 线 宽 和 频率 稳定 性 使 其 在 波 分 复 用 系统 中 得 到 了 应 用 。 使 用 DEB 激光 器 
阵列 , 每 个 工作 在 略 有 不 同 的 波长 , 可 以 实现 大 量 信息 信号 通道 的 传输 。 典 型 的 通道 波长 间隔 
为 10 或 20 A, 这 样 就 可 以 在 光纤 的 低 损耗 . 低 色 散 通 带 内 安排 多 个 通道 。 表 20.5 所 列 的 许多 
系统 都 利用 了 波 分 复 用 技术 来 提高 传输 容量 。 

近年 来 , 由 先进 DFB 激光 器 、. 极 低 损 耗 光纤 .CHz 数据 率 调制 器 以 及 EDFA 组 合 而 成 的 
DWDM 系统 已 实现 了 几 百 千 米 距离 内 总 数据 率 达 太 比 特 每 秒 的 信号 传输 ”” 。 对 于 光纤 通 
信 系 统 发 展 的 综述 , 请 见 Kogelnik HEX” 


20.3.2 ”新 型 通信 器件 


除了 前 面 一 节 中 提 到 的 关键 性 突破 以 外 , 还 有 许多 其 他 新 型 器 件 和 技术 也 对 通信 系统 现 
在 和 未 来 的 莲 勃 发 展 产生 着 影响 。 当 然 , 第 18 章 中 介绍 过 的 量子 阱 器 件 已 经 使 通信 系统 的 性 
能 得 到 了 提升 , 而 且 如 第 13 章 中 介绍 的 光 放 大 器 也 正在 新 近 建 成 的 系统 中 得 到 应 用 。 由 于 使 
用 这 种 光 放 大 方式 的 中 继 器 在 工作 时 无 须 将 光 信 号 转换 为 电信 号 ,因此 能 够 增加 系统 的 带宽 。 
20.2 节 中 介绍 的 OEIC 接收 机 .发射 机 和 收发 机 则 提高 了 每 个 通道 的 数据 率 。 

5.4.1 节 中 介绍 的 阵列 波导 光栅 (AWG) 器 件 可 用 来 制作 光 分 插 复 用 器 ( OADM ) , OADM 
的 作用 是 在 密集 波 分 复 用 (DWDM) 光 纤 传 输 线 的 指定 节点 处 实现 通道 的 耦合 。 这 些 通道 或 含 
上 载 信号 , 或 含 下 载 信号 。19.4 节 中 描述 了 OADM 的 基本 工作 原理 , 它们 是 现代 光纤 远程 / 数 
据 通信 系统 中 的 关键 器 件 。Gemelos 等 分 析 了 利用 单一 AWG 同时 实现 复 用 和 人 解 复 用 功能 的 
OADM 的 工作 原理 '”。 对 于 一 个 N 通道 (其 中 含 m 个 分 / 插 通 道 , n 个 传输 通道 ) 的 此 类 
OADM, “4 N Bi m SHAM, AWG 中 的 串扰 会 导致 器 件 性 能 变 差 , 这 就 限制 了 网 络 中 的 通道 数 
量 。 但 若 在 输出 端 增加 一 个 合适 的 光学 滤波 器 将 串扰 消除 , 则 可 使 数字 信和 号 的 信 品 比 免 受 入 
和 m 的 影响 。 

光纤 的 改进 也 为 光 通 信 系 统 性 能 的 提升 作出 了 贡献 。“ 零 水 峰 " 单 模 光 纤 拓展 了 第 三 低 损 
耗 通 信 窗 口 的 可 用 波长 范围 , 可 以 从 大 约 1450 nm 延伸 至 1600 nm( 见 第 13 Be!) 这 就 增加 
T DWDM 系统 中 的 通道 数量 。 色 散 位 移 单 模 光 纤 将 1.55 pm 波长 的 色散 效应 降 到 了 最 低 , 色 
散 补偿 (平坦 ) 单 模 光 纤 则 在 1.3 hm 或 1.55 pm 波长 下 都 能 提供 最 小 的 色散 ， 如 图 20. 14 
所 示 。 
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图 20.14 色散 位 移 光纤 和 色散 平坦 光纤 的 色散 


将 这 些 改进 的 光纤 与 EDFA 和 高 数据 率 的 激光 器 /调制 器 相 结 合 , 形成 了 数据 率 - 距离 乘 
积 为 数 百 万 Gbps* km RRRA T, 

垂直 腔 表 面 发 光 激 光 器 (VCSEL) 阵 列 是 近年 来 刚刚 走出 实验 室 并 实现 商用 的 一 种 新 型 光 
通信 器 件 。 由 于 VCSEL 不 是 从 端面 发 光 , 而 是 以 很 窄 的 发 射 角度 牌 直 于 表面 发 光 ， 其 横 截面 
又 能 够 做 成 圆 形 , 因此 是 一 种 能 够 与 光纤 高 效 耦 合 的 理想 器 件 。 若 将 其 集成 为 阵列 , 或 许 还 能 
与 电子 驱动 电路 一 起 做 成 OEIC 形式 , 则 可 以 为 多 光纤 系统 提供 一 种 方便 的 光源 。Kosaka 报道 
了 用 于 高 速 并 行 链 路 的 二 维 VCSEL 阵列 光源 :1 , 图 20.15 给 出 了 该 阵列 的 细节 。 










顶部 DBR 2 
底部 DBR 一 此 


相位 匹配 层 
(0.424-GaAs) 
BH 


页 

顶部 DBR 极 层 

(24-Al, ¿Gao ,As) 
Zu 


(A/4-AlAs/GaAs) 
pL BAe 14.54 


阳极 层 = 一 质子 注入 
(100A-InosGao As 3QW) ———V 
底部 DBR -一 衬 底 阴极 层 


(A/4-AlAs/GaAs) (GaAs) 
n7003$ 2818.54 


E 20.15 垂直 腔 表 面 发 光 激 光 器 (VCSEL) 阵列 551 


所 有 的 外 延 层 都 由 分 子 束 外 延 (MBE ) 技术 生长 在 n 型 CaAs 衬 底 上 。 有 源 层 由 三 层 
0.01 jum 厚 的 InGaAs 应 变 多 量子 阱 (MQW) 层 构成 , 位 于 单 波长 AlGaAs 包 层 内 电场 驻 波 的 波 
峰 处 。 每 个 InGaAs 层 的 组 份 比 都 不 尽 相 同 , 为 的 是 得 到 不 同 的 带 隙 波长 (990 nm、980 nm, 
970 nm) 以 实现 宽 增益 带宽 。 包 层 被 夹 在 两 个 分 布 式 布拉格 反射 器 (DBR) 之 间 ;DBR 由 GaAs- 
AlAs 1/4 波长 多 层 膜 系 构成 , 膜 系 具有 线性 渐变 的 超 晶 格 过 渡 层 。VCSEL 阅 值 电流 为 


(2A-Alp 1Gao eAs) 
n 型 掺 杂 
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1.5 mA, 量子 效率 为 0.29 W/A。 将 这 个 8 x8 阵列 安装 在 可 单独 寻 址 的 64 通道 带 状 线 馈 电 的 
微波 组 件 内 时 , 显示 出 7 GHz 的 3 dB 调制 带宽 。 

Dentai 等 研制 的 光 发 电器 是 另 一 种 刚刚 出 现 于 实验 室 
却 可 能 对 未 来 通信 系统 产生 重要 影响 的 新 型 器 件 “” 。 在 金 
属 导 线 的 电子 通信 系统 中 ,由 于 可 将 电力 和 信息 信号 一 起 
传输 ,因此 开关 .控制 器 和 电子 电路 可 以 不 依赖 于 电力 网 而 
工作 。 而 光纤 通信 系统 却 不 具备 这 一 能 力 , 这 似乎 一 度 成 
为 光纤 系统 与 生 俱 来 的 缺点 。 这 里 的 光 发 电器 则 能 够 解决 
这 个 问题 , 它 仅 利用 光纤 通信 系统 传输 的 1480 ~ 1650 nm 
的 光 便 能 够 产生 超过 10 V 的 电压 。 生 长 在 InP 衬 底 上 的 
InGaAs 光电 二 极 管 将 光 能 转化 为 电能 , 每 个 二 极 管 仅 能 产 
生 低 于 0.5V 的 电压 , 但 可 以 将 其 串联 起 来 以 得 到 更 高 的 
电压 。 图 20. 16 给 出 了 能 够 产生 10 V 电压 的 30 HKE 
电器 。 来 用 500 pW 的 1554 nm 光照 明 时 产生 了 10.3 V 电 i 
E, 短路 响应 度 为 0.025 A/W。 这 已 足够 用 来 给 许多 种 光 ”图 20.16 扇 区 光 发 电器 显 微 
波 回路 和 MEM 供电 了 。 照片 ( 直径 约 1 mm) 





习题 


20.1 过 去 几 年 中 将 远程 /数据 通信 系统 的 总 数据 率 提高 到 太 比 特 每 秒 的 关键 性 技术 进展 有 哪些 ? 
20.2 OADM 的 目的 是 什么 ? 

20.3 FARE BULB IEA? 

20.4 列 出 三 类 不 同 的 可 制 成 集成 光学 形式 的 传感器 。 

20.5 首 条 光纤 通信 链 路 是 在 哪个 年 代 建 成 的 ? 

20.6 ”蓝光 光驱 内 用 的 是 哪 种 激光 器 ? 

20.7 什么 是 密集 波 分 复 用 (DWDM )? 

20.8 ”光学 传感器 与 电学 (电子 ) 传 感 器 相 比 有 哪些 优势 ? 
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95 21 章 ”光子 与 微波 无 线 系统 


KAMA 1990 年 开始 , 集成 光学 领域 的 一 个 新 趋势 愈 发 明显 , 这 就 是 光子 器 件 及 系统 与 RF 
(射频 ) 和 微波 器 件 及 系统 的 融合 。 利 用 光纤 和 集成 光学 器 件 , 远程 通信 /数据 通信 系统 现在 大 
都 已 改造 成 了 光波 系统 , 使 得 全 球 通信 网 络 的 容量 和 有 效 性 都 得 到 大 幅 提 高 , 这 在 第 20 章 中 
已 经 讨论 过 。 然 而 在 与 终端 用 户 的 链接 方面 , 这 类 系统 还 有 所 欠缺 。 我 们 都 生活 在 “移动 的 社 
会 "里 , 因此 并 不 总 能 方便 地 通过 玻璃 纤维 或 金属 导线 与 网 络 相连 通 ， 于 是 就 产生 了 基于 空气 
传输 RF 或 微波 信号 的 “无 线 "通信 网 络 。 但 是 要 让 每 个 人 都 随身 携带 高 功率 的 无 线 电 收发 机 
也 是 不 现实 的 。 而 若 将 短 距 、 低 功 耗 无 线 系统 与 利用 光纤 和 OIC 实现 远 距 离 传 输 的 光波 系统 结 
合 起 来 , 我 们 就 能 够 让 在 洛杉矶 行驶 的 车 辆 里 的 人 或 计算 机 与 远 在 欧洲 或 亚洲 主要 城市 的 车 
辆 里 的 人 (或 计算 机 ) 互 相通 信 成 为 可 能 。 长 距 点 对 点 通信 用 光 导 纤维 与 短程 无 线 通信 用 微波 
之 间 的 这 种 结合 , 提供 了 高 数据 率 、 高 安全 性 和 可 靠 性 的 移动 通信 。 


21.1 光子 技术 与 微波 技术 的 融合 


在 多 数 大 城市 和 许多 小 城镇 地 区 , 通过 无 线 移动 电话 与 用 户 相 链接 的 通信 系统 已 经 发 展 
起 来 。 移 动 电话 发 出 的 RF 或 微波 信号 经 空气 传输 到 中 继 站 , 并 由 中 继 站 耦合 到 陆 线 电话 系统 
中 传输 。 通 常 认为 频率 低 于 1 GHz 的 波 属于 射频 波 , 高 于 1 GHz 的 叫做 微波 。30 GHz 以 上 频 
率 的 微波 则 称 为 毫米 波 。 现 在 的 移动 电话 或 是 工作 在 RF 频段 ( 约 900 MHz) , 或 是 在 微波 频段 
(293 GHz) , 但 研究 工作 则 明显 是 朝 着 这 米 波 方向 进行 的 , 这 是 因为 短波 长 允许 更 小 的 天 线 和 
更 小 的 移动 电话 尺寸 。 通 常 每 个 小 区 只 有 几 英 里 见方 , 因此 可 以 在 便携 式 收发 机 中 使 用 仅 有 
儿 毫 瓦 发 射 功率 的 低 功 率 发 射 机 。 当 某 移动 电话 越过 两 个 小 区 之 间 的 界线 时 , 它 发 射 的 信号 
也 会 从 一 个 小 区 越 区 切换 至 另 一 个 小 区 。 必 要 时 , 电话 会 自动 地 切换 频率 以 找到 新 小 区 中 的 
开放 信道 。 移 动 电话 中 继 站 必须 通过 金属 电缆 或 光纤 与 陆 线 系统 相连 ;而 鉴于 第 1 章 中 提 到 的 
种 种 优势 ,很 多 时 候 使 用 的 都 是 光纤 。 最 终 , 我 们 可 以 设想 这 样 一 个 系统 ;携带 有 光波 信号 的 
光纤 一 路 延伸 到 位 于 高 层 建 筑 或 高 塔 上 且 具 有 内 置 天 线 的 小 型 毫米 波 中 继 站 收发 机 中 。 对 毫 
米 波 系统 而 言 , 便携 式 收发 机 的 尺寸 也 许 会 从 今天 的 衬衫 口袋 大 小 缩减 到 手表 大 小 。 这 类 系 
统 早 在 1992 年 (也 许 更 早 ) 就 已 经 被 提出 … 。 在 第 16 章 中 讨论 过 ,毫米 波 频段 的 调制 半导体 
二 极 管 激光 器 技术 已 经 被 开发 ;毫米 波光 电 二 极 管 也 已 研制 成 功 ” 。21.2.3 节 中 将 回顾 使 用 
这 类 器 件 来 传输 以 毫米 波 频率 调制 的 光波 信号 的 系统 。 为 了 得 到 毫米 波 通信 系统 中 所 需要 的 
小 尺寸 , 必须 将 单 片 微波 集成 回路 (MMIC) 与 光 集 成 回路 (0IC) 技 术 相 结合 , 制造 出 光 -微波 单 
片 集成 回路 (OMMIC) 。 这 将 在 21.2.2 节 中 讨论 。 

微波 技术 与 光子 技术 的 融合 也 体现 在 家 庭 , 企 业 和 广 域 互 联网 接 人 系统 内 的 无 线 局 域 网 
(WLAN) 中。 正如 先前 已 经 提 到 的 那样 , 很 多 时 修 都 是 用 光纤 和 光波 来 将 信息 和 控制 信号 传送 到 
微波 收发 机 中 。 而 在 其 他 应 用 中 , 光子 学 的 作用 则 可 能 更 为 微妙 。 这 些 应 用 包括 自由 空间 的 “ 光 
TR”, 利用 太阳 能 电池 为 设备 供电 ,以 及 光子 器 件 在 无 线 系统 元 件 制 造 及 测试 中 的 应 用 。 
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在 微波 信号 的 产生 ,传输 ,探测 和 处 理 过 程 中 经 常会 用 到 集成 光学 技术 。20. 1 节 中 提 到 的 
射频 频谱 分 析 仪 和 20. 2 节 中 的 相 控 阵 天 线 驱动 器 就 是 这 类 应 用 的 两 个 例子 。 利 用 光 信 号 来 控 
制 微波 器 件 常常 是 有 利 的, 其 原因 有 很 多 。 首 先 , 对 微波 器 件 或 信号 使 用 光 控 信号 , 可 以 避免 
电子 信和 号 控制 时 所 遇 到 的 射频 耦合 现象 , 这 就 消除 了 控制 信号 以 一 种 不 希望 的 方式 直接 馈 人 
或 克 合 到 其 他 通道 的 问题 ;同时 , 光学 控制 用 光纤 来 代替 金属 波导 , 因此 能 够 显著 减轻 控制 信 
号 传输 线 的 重量 。 其 次 , 光学 控制 通常 具有 更 快 的 响应 速度 , 这 是 因为 光 信号 不 会 因为 寄生 电 
容 以 及 同 轴 电 缆 或 金属 波导 的 电子 信号 延迟 而 减速 。 利 用 光 信 号 控制 微波 器 件 的 例子 有 :射频 
FEA) , 移 相 中 .微波 振荡 器 的 光 注 和 锁定“ 以 及 光 泵 浦 的 微波 混 频 器 二 极 管 “ 。 关 于 这 些 技 
术 的 详细 讨论 已 超出 本 书 范围 , 可 参考 其 他 文献 ””。 

除 用 于 微波 器 件 的 控制 以 外 , 集成 光学 技术 还 可 以 用 于 微波 信号 的 分 析 。 集 成 光学 射频 
频谱 分 析 仪 就 是 用 它 来 进行 微波 信号 频 域 分 析 的 一 个 例子 。Ridgway 和 Davis ”制造 了 集成 光 
学 时 域 射频 电压 波形 采样 器 , 如 图 21.1 所 示 。 该 装置 的 衬 底 上 覆盖 有 共 面 射频 带 状 线 , 沿 着 
带 状 线 分 布 着 一 系列 的 电光 双 通 道 定向 耦合 器 ; 带 状 线形 成 了 硬 合 器 的 行 波 电极 。 工 作 时 , 光 
脉冲 在 主 波导 中 沿 着 与 RF 电压 波 相 反 的 方向 传输 ,并 将 一 部 分 光 能 耦合 到 各 耦合 器 的 辅助 波 
导 中 ;耦合 光 能 的 多 少 取 决 于 光 脉 冲 经 过 该 耦合 器 时 此 处 射频 电压 波 的 幅度 。 

这 样 就 实现 了 射频 电压 波形 的 采样 ,从 而 可 以 确定 其 幅度 和 形状 。 由 于 光 脉 冲 的 速度 远 
大 于 电压 波 速度 , 因此 可 以 得 到 良好 的 时 域 分 辩 率 。 图 21. 1 中 的 OIC 是 在 具有 下 扩散 波导 的 
LiNb0; 衬 底 上 制 成 的 , 估计 在 超过 4 X 10 ”样本 每 秒 的 采样 速率 下 , 最 佳 时 间 分 辨 率 能 达到 几 
皮 秒 。 所 用 光源 为 发 射 波 长 0.84 km 的 GaAlAs 激光 器 。 












光 脉 冲 电光 衬 底 
带 状 线 行 波 电极 
电信 号 
传播 方向 Ce) 
à | "T 
T CU ERN 
传播 方向 匹配 WESS NCC 
NA $ AL_ 输 出 光波 导 
耦合 光 脉 冲 NS 
B RR" i 


至 光电 探测 器 
图 21.1 集成 光学 高 频 波形 采样 器 ” 


光 - 微 波 应 用 的 范围 相当 广泛 , 其 中 最 普遍 的 应 用 是 高 速 光纤 链 路 中 微波 频率 调制 信号 的 传 
输 。 通 信和 领域 中 光子 技术 与 射频 和 微波 技术 的 融合 , 已 经 使 得 联席 会 议 的 召开 成 为 可 能 ""] 。 


21.2 射频 与 微波 信号 的 光纤 传输 
在 光纤 链 路 中 利用 受 调制 的 光束 来 进行 射频 或 微波 信号 的 传输 ,是 传统 金属 波导 或 电缆 


传输 的 理想 车 代 方案 。 光 纤 传 输 具 有 重量 轻 .安全 性 高 和 传输 损耗 低 的 优点 。 有 趣 的 是 ,光纤 
与 电缆 或 金属 波导 相 比 所 具有 的 低 损 耗 , 不 只 是 能 够 补偿 耦合 损耗 和 ( 电 / 光 ) 转换 损耗 。 因 
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而 , 对 于 一 个 合理 设计 的 系统 , 若 用 光纤 传输 系统 来 替换 其 中 的 电缆 或 波导 , 通常 不 仅 不 会 出 
现 插入 损耗 , 反而 会 带 来 插入 增益 。 


21.2.1 基本 原理 
微波 信和 号 的 光纤 传输 是 一 个 相对 直接 的 过 程 ， 如 图 21.2 的 框图 所 示 。 











图 21.2 (a) ~(c) 用 光纤 链 路 替代 传统 微波 传输 系统 "| 。 
(a) 系统 比较 ;(b) 直接 调 制 发 射 机 ;(c) 外 调制 发 射 机 


利用 射频 或 微波 信号 对 半导体 激光 二 极 管 进行 强度 调制 , 跷 可 以 像 图 21.2(b) 中 那样 ， 直 
接 与 调制 信号 成 比例 地 改变 二 极 管 电流 ,也 可 以 像 图 21.2(c) 中 那样 使 用 外 调制 器 。 但 无 论 
哪 种 方式 都 需要 使 用 合适 的 光 耦 合 器 和 微波 阻抗 匹配 电路 来 将 反射 和 耦合 损耗 降 到 最 低 。 正 
如 第 16 章 中 讨论 过 的 , 微波 信号 通常 是 由 带 状 线 引 入 的 , 外 调制 器 ( 如果 用 到 的 话 ) 应 该 带 有 
行 波 电极 。 该 应 用 中 , 电 吸 收 调制 器 和 Mach-Zehnder 调制 器 都 是 有 效 的 。 光 接收 机 通常 含有 
一 个 带 微波 晶体 管 放 大 器 的 p-i-n 光电 二 极 管 。 光 纤 系 统 被 用 来 传输 频率 在 毫米 波 波段 且 含 有 
声音 ,数据 和 数字 视频 的 微波 信号 。 数 字数 据 可 在 高 达 60 GHz 的 频率 上 传输 ”"!, 这 些 系 
统 的 详情 将 在 21.2.3 节 中 给 出 。 

Olson 已 经 出 版 了 一 本 关于 光纤 微波 链 路 的 相对 详尽 的 设计 指南 "” 。 光 纤 微 波 传输 链 路 
的 两 个 最 为 重要 的 特性 是 它 的 插 人 增益 (或 损耗 ) cu 和 3 dB 带宽 As。 计算 这 两 个 参数 所 需 
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的 方程 ( 搞 自 上 述 指南 ) 在 下 面 给 出 。 构 成 Gi 的 各 项 分 别 为 发 射 机 效率 、 光 纤 损 耗 接收 机 效 
率 以 及 输出 /输入 阻抗 比 。 若 考虑 功率 增益 , 则 链 路 增益 可 写 为 


Tout ? Rout 
ip 一 21.1 
Ciink ( os) Ri, ( ) 


AP, La P ay a A AH, R。, 为 接收 机 输出 端的 负载 阻抗 ，R., 为 激光 发 射 机 的 输 
入 阻抗 。 电 流 比 可 展开 为 








Tout — Met -Next 

fin i Lop 
AF, n TET OL BRR, 单位 为 mW/mA ,mou 等 于 接收 机 将 光 功 率 调制 转化 为 输 
出 电流 的 总 效率 , 单位 为 mA/mW。L, 等 于 光纤 链 路 的 光 损 耗 : 





(21.2) 


_ 发射 机 光 功率 
Los = 接收 机 光 功 率 (21.3) 
将 式 (21.2) 代 入 式 (21.1) 中 , 可 得 
?txrf .Mrxrf ? Rout 
Gi - (Po) e (21.4) 


车 用 dB 表示 , 则 式 (21.4) 变 为 


R 
Clink = 20 log(nuar at) 一 20 log Lop + 10 log ( =) 


Rin (21.5) 
电 / 光 效率 ARE 


阻抗 差别 
光纤 微波 链 路 的 带宽 受 限 于 发 射 机 和 接收 机 的 带宽 以 及 光纤 的 色散 , 但 通常 是 发 射 机 带 
宽 起 主要 作用 。 激 光 发 射 机 典型 的 响应 曲线 是 相对 平坦 的 , 直到 菜 一 频率 处 首次 升 至 峰值 然 
后 快速 下 降 。 这 个 共振 峰 频率 与 激光 器 平均 输出 光 功率 P,, 的 平方 成 正比 。 这 样 , 链 路 的 3 dB 
带宽 fss 可 表示 为 
Fran = AP)? (21.6) 
AF, A 对 于 给 定 的 二 极 管 芯片 是 常数 。 


21.2.2 器 件 性 能 


为 了 制造 出 工作 在 毫米 波 波段 的 激光 发 射 机 和 光电 二 极 管 接收 机 , 通常 需要 将 带 驱 动 电 
路 的 激光 二 极 管 和 带 放大 器 的 光电 二 极 管 进行 混合 (多 芯片 ) 或 单 片 ( 单 芯片 ) 集 成 。 单 片 集 成 
的 即 为 OMMIC, 有 时 也 称 为 OEMMIC( 光电 单 片 微 波 集 成 回路 ) , 由 -V 族 半 导体 (比如 GaInAsP 
或 GaAlAs) 在 GaAs 或 InP 衬 底 上 形成 。 由 于 这 些 材 料 的 某 些 固有 特性 正 是 OIC 和 MMIC 中 所 
需要 的 ， 因 此 非常 适用 于 微波 器 件 和 光学 器 件 的 单 片 集 成 。 表 21.1 列 出 了 这 些 特 性 。 

第 16 章 中 已 经 讨论 了 激光 器 /驱动 器 OMMIC, 所 以 这 里 不 再 举 更 多 的 例子 。Umbach 等 报 
道 了 一 种 为 毫米 波 应 用 而 设计 的 OMMIC 接收 机 "1 。 他 们 将 p-i-n 和 MSM 光电 二 极 管 与 双 棚 
极 HEMT( 高 电子 迁移 率 晶 体 管 ) 放 大 器 组 合 在 一 起 。 接 收回 路 由 MOVPE 技术 生长 在 掺 Fe 的 
InP( 半 绝缘 ) 衬 底 上 。 器 件 设 计 工作 波长 为 1.55 hm。 为 了 对 毫米 波 调制 频率 具有 高 效率 的 响 
应 , 要 求 光电 二 极 管 具有 微米 (jm) 大 小 的 尺寸 , 如 图 21.3 所 示 。 
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表 21.1 OIC 5 MMIC 中 所 需 的 GalnAsP 和 GaAlAs 材料 特性 


OIC 中 所 需 

e 对 可 见 光 和 近 红外 光 透 及 

e 直接 带 辽 一 一 能 够 制 成 高 效率 的 光 发 射 器 和 探测 器 

e 通过 改变 给 份 能 够 方便 地 控制 带 了 和 折射 率 , 从 而 制造 出 给 定 波长 的 发 射 器 ,探测 带 和 波导 
MMIC 中 所 需 

e 高 增益 晶体 管 所 需 的 高 电子 迁移 率 

© 高 频 晶 体 管 所 需 的 高 散射 限制 速率 

e 能 够 进行 半 绝 缘 掺 杂 一 一 能 够 在 半导体 表面 直接 沉积 微波 带 状 线 








图 21.3 ”光电 二 极 管 的 扫描 电子 显 微 (SEM) 照片 。(a) 利用 空气 桥 与 有 源 区 接触 的 p-i-n 
波导 光电 二 极 管 ;(b) 具有 0. 2hm 叉 指 形 电极 的 顶部 人 射 MSM 光 电 二 极 管 “ 


观察 到 这 两 种 光电 二 极 管 都 具有 高 达 70 GHz 的 带宽 。 光 电 二 极 管 与 不 同 结构 的 HEMT Jt 
大 器 集成 在 一 起 ;HEMT 放大 器 转换 频率 高 达 90 GHz。 在 用 于 时 分 复 用 系统 的 40 Gbps 宽带 光 
接收 机 ， 和 用 于 移动 通信 系统 的 38 GHz 及 60 GHz 窄带 光 接 收 机 中 都 已 报道 了 该 种 OMMIC 的 
应 用 。 

Baeyens 等 也 报道 了 p-i-n 光电 二 极 管 与 HEMT 放大 器 的 集成 ” 。 他 们 将 InGaAs 的 p-i-n 
光电 二 极 管 与 AlGaAs/InGaAs/GaAs 的 HEMT 放大 器 生长 在 半 绝 缘 GaAs 衬 底 上 ;利用 空气 桥 
接触 将 光电 二 极 管 和 HEMT 栅 极 耦合 在 一 起 以 减 小 电容 。 使 用 了 一 个 基于 0. 15 um HY 
GaAs SUH HEMT 的 二 级 罕 带 放大 器 ; 双 栅 极 降低 了 对 高 频 响 应 起 主要 限制 作用 的 有 效 栅 极 
电阻 。 光 电 二 极 管 对 1.3 ~ 1. 55 hm 的 波长 敏感 。 制 备 了 两 个 接收 机 , 第 一 个 设计 工作 在 
42 GHz, 响应 度 为 7 A/W; 第 二 个 工作 在 58 CHz, 响应 度 为 2.5 A/W。 


21.2.3 系统 性 能 


许多 已 经 建成 的 光纤 微波 系统 中 都 用 到 了 前 面 介绍 过 的 各 种 器 件 。 在 毫米 波 频 段 , 通常 
不 采用 直接 调制 , 而 是 使 用 外 调制 器 , 以 避免 出 现 “ 咽 嗽 ”( 由 于 电流 变化 导致 脉冲 各 处 发 生 频 
移 ) 的 问题 , 但 “外 ”并 不 是 指 在 激光 器 芯片 以 外 。 通 常 ， 外 强度 调制 器 是 与 激光 器 集成 在 一 起 
的 , 既 可 以 用 Mach-Zehnder 调制 器 , 也 可 以 用 电 吸 收 调制 器 。 但 是 若 频 率 超过 了 50 GHz, B] 
便 使 用 外 调制 器 也 不 能 完全 将 咽 嗽 减 小 到 可 以 忽略 的 程度 。 调 制 器 利用 载波 产生 一 个 咽 哆 双 
边 带 光 信号 , 如 果 利 用 传统 的 未 经 色散 校正 的 光纤 来 传输 此 双边 带 信 号 , 那么 色散 效应 将 会 限 
制 最 大 的 光纤 长 度 !”! 。 人 们 研究 了 许多 种 技术 来 解决 这 个 色散 问题 。 咽 嗽 光纤 光栅 可 用 来 补 
EC. IEIR Mach-Zehnder 调制 器 可 用 来 产生 光学 单 边 带 (SSB ) 调制 ;这 种 调制 信号 由 
于 谱 宽 极 窗 ,所 以 对 色散 的 敏感 度 大 大 降低 :8?1 。Stohr 等 用 带 负 昱 嗽 的 电 吸 收 (EA) 调制 器 来 
抵消 通常 啊 呈 带 来 的 影响 "“”] 。 当 多 量子 阱 (MQW ) 电 吸收 调制 器 工作 波长 刚好 大 于 激 子 共振 
波长 或 工作 在 大 的 反 向 偏 置 电 平 下 时 , 会 表现 出 负 的 咽 歌 。 在 这 些 情况 下 , 由 于 量子 限制 
斯 塔 克 效 应 (QCSE ) 而 产生 的 折射 率 变化 为 负 值 ， 从 而 咽 晤 也 为 负 值 ( 关 于 QCSE 的 讨论 请 
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见 第 18 2€) , FAL ff Us ice E AS, 已 经 在 标准 单 模 光 纤 中 演示 了 60 GHz 频段 的 两 路 
156 Mbps 数据 通道 的 同时 传输 ,传输 长 度 达到 1409 m, 

Kuri 等 报道 了 用 于 60 GHz 频段 的 含 电 吸收 OMMIC 光 收 发 机 的 全 双 工 (同时 收发 ) 光 纤 无 
RRB! 。 该 OMMIC 为 制备 在 介质 衬 底 上 的 混合 型 回路 , 如 图 21. 4 所 示 。 
用 于 调制 的 RF 输入 ( /1) 














图 21.4 60 GHz 频段 电 有 吸收 光 收 发 机 ,回路 结构 示意 图 


该 收发 模块 大 小 为 21 mm(w) x13 mm(d) x11.3 mm(h) 。 模 块 具有 带 标准 连接 器 的 独立 
的 射频 输入 和 输出 端口 。 微 波 信号 由 微波 带 状 线 送 入 和 送出 EA 二 极 管 芯片 , 并 使 用 阻抗 匹配 
电路 (IMC ) 来 将 反射 减 至 最 小 。 标 准 单 模 光 纤 通 过 透镜 与 EA AAA. UU BRA 
为 6 dB。 利 用 热 敏 电阻 和 内 置 的 帕 尔 贴 热电 制冷 器 (TEC) 将 EA 芯片 温度 保持 在 25 CH. 
EA 芯片 中 含有 10 F InGaAsp-InGaAsP 多 量子 阱 芯 ， 分 成 两 个 二 极 管区 ,分 别 用 于 光电 探测 
(接收 ) 和 EA 调制 ( 发射) 。 下 行 链 路 ( 接收) 通道 工作 在 1530 am， 上 行 链 路 ( 发射) 通道 则 工 
作 在 1570 nm, Xf 59.6 GHz 下 行 链 路 接收 与 60.0 GHz 上 行 链 路 发 射 同 时 实现 了 156 Mbps 数 
据 传 输 率 。 借 助 于 光学 SSB 滤波 克服 光纤 色散 的 影响 , 已 经 利用 这 种 收发 机 在 85 km 长 的 标 
准 单 模 光 纤 中 实现 了 60 GHz 频段 信号 的 传输 591 。 

光纤 无 线 系统 还 可 以 这 样 实现 。 首 先 用 较 低 的 中 频 ( 正 ) 信号 对 激光 二 极 管 进行 调制 , 使 
其 可 以 在 光纤 中 传输 , 然后 用 设置 在 远 处 毫米 波 无 线 电 发 射 机 上 的 远程 锁 相 环 (PLL) 将 其 上 
变频 至 毫米 波 频 率 。PLL 的 参考 信号 由 光纤 传输 ,与 之 一 同 传输 的 还 有 携带 信和 号 信息 的 数字 
调制 副 载波 。Griffin 等 对 这 类 系统 进行 了 分 析 所 1 。 

利用 光纤 中 的 光束 来 传输 射频 和 微波 的 技术 并 非 仅 限于 实验 室 中 的 研发 。 现 已 有 许多 公 
司 销售 光纤 无 线 链 路 。 这 些 链 路 的 输入 和 输出 均 为 射频 或 微波 , 但 传输 过 程 则 通过 光纤 中 的 
光波 实现 。 能 够 提供 超过 10 Gbps 数据 率 的 链 路 现在 已 经 是 现成 的 商品 了 。 


21.3 利用 光学 技术 产生 微波 载波 
在 光子 学 与 微波 技术 的 融合 中 ， 一 个 非常 有 意思 的 领域 是 利用 光学 手段 来 产生 微波 。 从 


物理 学 家 的 角度 来 看 , 这 是 对 “无 线 电 波 和 光波 都 属 间 一 种 电磁 波 , 只 是 具有 不 同 频率 ”的 绝 
佳 证 明 。 而 从 工程 师 的 角度 来 看 , 它 则 为 频 分 复 用 ( FDM ) 系统 所 需 的 微波 副 载波 的 产生 提供 
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了 一 种 简便 的 方法 。 光 波 产 生 微波 所 涉及 的 基本 概念 是 众所周知 的 外 差 原 理 。 当 两 列 不 同 频 
率 的 波 在 可 对 其 响应 的 介质 中 互相 混合 时 , 会 产生 一 个 大 小 等 于 两 波 频率 之 差 的 “ 拍 " 频 。 该 
原理 除 适 用 于 射频 外 ,也 同样 适用 于 光 频 。 那 么 , 若 令 两 个 可 调谐 DFB 激光 器 发 射 的 两 列 不 同 
频率 (波长 ) 的 光波 在 一 p-n 结 光电 二 极 管 的 有 源 区 互相 混合 的 话 ,， 则 会 产生 拍 频 的 电流 。 由 于 
半导体 激光 器 发 射 的 光波 频率 在 10 Hz 量 级 , 所 以 仅 由 相对 较 小 的 激光 频率 差 便 可 以 很 容易 地 
得 到 10° ~10" Hz 的 微波 频段 拍 频 。 这 种 借助 于 外 差 法 产生 微波 的 光学 技术 , 由 于 涉及 到 靠 混合 
两 束 光 来 产生 一 个 拍 频 调制 的 输出 光束 , 因此 有 时 也 被 称 为 “ 双 光 束 调制 78 。 

可 以 用 许多 种 不 同 的 技术 来 实现 两 个 所 需 频 率 光 束 的 产生 和 混合 , 以 及 将 拍 频 光 信 号 转 
换 为 微波 信号 。 如 图 21.5 Bras, 可 将 两 个 可 调谐 DFB 激光 器 紧 挨 着 集成 在 同一 芯片 上 , 它们 
的 输出 光束 便 可 在 光电 二 极 管 的 表面 互相 混合 。 


Fidei laca 








图 21.5 集成 的 可 调谐 DFB 激光 器 


通过 改变 边缘 部 分 的 电流 , 便 可 以 利用 电学 手段 来 实现 图 21.5 中 激光 器 的 调谐 。 利 用 这 
种 方式 , 可 以 产生 和 远 远 延伸 至 毫米 波 频 段 的 拍 频 。 或 者 , 也 可 以 使 用 互相 独立 的 分 立 式 可 调谐 
激光 器 。 例 如 ,Chau 等 3 使 用 两 个 发 射流 长 约 为 1.55 pm 的 外 腔 可 调谐 激光 器 产生 了 频率 高 
3595 GHz 的 微波 。 激 光 器 发 出 的 光 经 3 dB 耦合 器 合 束 , 然后 由 高 功率 EDFA 放大 , 青 用 1 nm 
的 带 通 光学 滤波 器 来 滤 除 EDFA FORM BOCK HRS (ASE) Wars, CHAR, 用 于 将 拍 频 光 信和 号 
转换 为 微波 的 光 探 测 器 必须 具有 足够 的 通 带 来 容纳 所 产生 的 频率 。 这 里 使 用 了 一 个 速率 匹配 
分 布 式 光 探 测 器 (VMDP)。VMDP 含有 四 个 MSM 光电 二 极 管 , 每 个 二 极 管 长 14 um, 管 间 相距 
148 um, VMDP 的 击 穿 电压 很 高 , 为 7~9 V, 对 应 3.5 ~4.5 x 10° V/cm 的 场 强 。5 V 偏 置 下 
测 得 直流 响应 大 于 0.25 AAW。 直 至 105 GHz, VMDP 的 响应 都 相对 平坦 。 

在 外 差 法 产生 微波 的 技术 中 所 用 的 激光 器 并 不 一 定 是 DFB 半导体 激光 器 。Li 等 利用 
两 个 Nd:YVO,/MgO:LiNbO, 单 模 微 芯片 激光 器 的 输出 产生 拍 频 , 制 成 了 可 调谐 的 毫米 波源 。 
该 器 件 含有 单 片 集成 在 单 复合 材料 晶体 上 的 Nd:YVO, 增 益 部 分 和 MgO:LiNb0; 调 谐 部 分 。 该 
信和 号 源 可 从 直流 调谐 至 100 GHz, 灵敏 度 为 8.8 MHz/V, 调谐 率 大 于 10 THz /s, 

两 个 激光 器 输出 的 光波 不 一 定 是 先 在 外 部 混合 后 ， 再 在 光电 二 极 管 中 产 生 微 波 。Wang 
等 ”在 双 区 增益 耦合 DFB 激光 器 中 产生 了 可 调谐 毫米 波 ,， 调谐 范围 为 20 ~ 64 GHz; 也 有 人 在 
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双 区 折射 率 耦合 激光 器 中 实现 了 微波 的 产生 '”! 。 折 射 率 耦 合 激光 器 中 的 微波 产生 机 理 被 认为 
是 由 于 两 区 有 源 介 质 中 交换 的 光子 与 载 流 子 间 的 相互 作用 而 产生 的 非 线 性 模式 拍 频 效 应 ” , 
而 增益 耦合 激光 器 中 大 的 调制 指数 则 被 认为 同 与 增益 耦合 相关 联 的 增强 的 传输 特性 有 关 ”' 。 
在 这 些 双 区 激光 器 中 , 光束 的 混合 在 内 部 发 生 , 因此 输出 光束 是 拍 频 调制 的 。 然 而 , 为 了 产生 
微波 必须 用 到 某 种 光 - 微 波 转换 器 , 通常 为 结 型 或 肖 特 基 势 又 型 光电 二 极 管 。 内 部 混合 的 优点 
在 于 光 注 入 锁定 会 在 光束 间 产 生 相位 相干 性 , 从 而 去 掉 相位 噪声 。 

Hsu 4&7 报道 了 在 咽 嗽 光栅 DFB 激光 器 中 实现 了 可 调谐 双 模 运转 , 在 单一 增益 介质 中 产 
生 了 两 个 增益 简 并 的 激光 模式 。 这 样 , 两 个 模式 就 可 以 在 内 部 混合 , 从 而 产生 微波 频率 调制 的 
拍 频 光 信和 号。 图 21. 6 给 出 了 这 种 双 模 激光 器 的 示意 图 。 

隔离 沟 村 





图 21.6 SURG DFB 激光 器 '” 


该 器 件 含有 一 个 300 pm 长 的 DFB 激光 器 区 和 两 个 250 pm 长 的 调制 器 区 , 三 区 集成 在 一 
起 , 由 80 pm 长 的 沟 酸 区 提供 电 隔 离 。 两 端面 分 别 镀 有 高 反 (HR ) 膜 和 增 透 (AR ) 膜 。 调 制 器 
区 的 选择 性 偏 置 使 得 双 模 运转 的 激光 器 能 够 产生 0.5 nm 和 1.4 nm 的 波长 差 , 对 应 着 63 GHz 
和 175 GHz 的 频率 失 谐 。 

Grosskopf 等 也 报道 了 双 模 激光 器 史 。 其 装置 包含 两 个 DFB 激光 器 区 (每 个 长 250 um), 
其 布拉格 波长 间 存 在 2.5 nm 的 失 谐 ; 两 区 中 间 由 一 400 pm 长 的 集成 的 相位 区 隔 开 。 通 过 改变 
偏 置 设置 , 可 以 在 5 ~50 CHz 的 频率 范围 内 对 输出 进行 调节 。 在 一 条 40 GHz 频段 .超过 62 km 
长 的 光纤 无 线 传输 链 路 中 , 使 用 了 该 激光 器 作为 光源 。 

两 个 独立 激光 器 的 信号 间 进 行 外 差 时 所 产生 的 激光 相位 噪声 问题 , 可 以 用 锁 相 环 (PLL) 
来 缓解 。Johansson 和 Seeds" 所 报道 的 基于 光纤 的 光 注 人 锁 相 环 ( OIPLL) 系统 就 是 这 种 方法 
的 一 个 例子 。 图 21.7 给 出 了 他 们 的 实验 装置 。 


到 光电 探测 器 
和 频谱 分 析 仪 





图 21.7 光 注 入 锁 相 环 ( OIPLL) 系统 5 
主 激 光 器 (ML) 的 调制 频率 为 所 需 毫 米 波 频 率 的 1/3。 在 参考 信号 发 生 器 ( RS) 与 ML 之 间 
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使 用 了 一 个 可 调节 延迟 线 (AD) 。 利 用 分 束 器 /耦合 器 和 光环 行 器 (0C) , 将 ML 输出 的 20% 注 
人 到 从 激光 (SL) 二极管 中 。 经 调整 的 SL 锁定 在 注入 ML 光 的 三 次 谐 波 边 带 上 。 环 行 器 的 大 部 
分 输出 光 与 ML 剩余 的 输出 在 另 一 个 分 束 器 /耦合 器 中 混合 在 一 起 , 形成 毫米 波 调制 的 光 信 和 号 ， 
然后 俩 人 频谱 分 析 仪 和 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 中 。 环 行 器 输出 的 其 余部 分 被 耦合 到 光 探 测 器 
(PD), PD 便 能 够 探测 到 SL 信号 和 ML 基 频 剩余 信号 之 间 的 拍 频 。 光 电 二 极 管 的 拍 频 信号 
经 过 放大 , 在 一 个 亚 谐 波 泵 浦 的 双 平 衡 混 频 器 中 将 其 相位 与 参考 信号 进行 比较 。 混 频 器 的 输 
出 经 过 环 路 滤波 器 (LEF) 后 注 和 人 SL 中 。 该 OIPLL 系统 能 够 在 ML 和 SL 间 保 持 相 位 相干 性 ， 从 
而 允许 相位 噪声 的 抵消 。 若 用 两 个 1550 nm 的 16 量子 阱 mGaAs-InGaAsP DFB 激光 器 分 别 作 
为 ML 和 SL, 则 可 以 产生 220 MHz 线 宽 的 36 GHz 毫米 波 信号 。 

也 可 以 将 一 个 激光 器 的 输出 光束 分 成 具有 频 移 的 两 部 分 , 在 这 两 部 分 间 进行 外 差 来 产生 
微波 信号 。 例 如 , 可 以 利用 10.6 节 ( 见 图 10.9) 中 讲 到 的 表面 声波 驻 波光 调制 器 (SWSAWOM) 
来 进行 所 需 的 光束 分 离 。Kissa 等 ' 引 利用 这 种 方法 ,在 一 个 816 nm 波长 二 极 管 激光 器 的 输出 
光束 上 实现 了 光 信 号 的 微波 副 载 波 复 用 。 集 成 的 光 调 制 器 制备 在 LINDO, WUE E, 利用 Ti 扩散 
平面 波导 实现 。 调 制 器 将 三 路 NTSC 制式 VHF 频段 的 TV 信号 (2、4.6 频道) 上 变频 至 UHF 频 
段 (44 .47 49 频道 ) , 形成 频 分 复 用 (FDM) 的 光束 。 将 此 FDM 光束 分 别 输入 微波 频谱 分 析 仪 
和 电视 接收 机 进行 分 析 和 观察 。SWSAW 的 布拉格 入 射 效率 为 41%。 透 射 光谱 的 中 心 分 量 为 
调制 器 声波 驱动 频率 的 两 倍 (2A = 600 MHz) , 与 之 相 邻 的 双边 带 (DSB ) 谱 均 由 与 三 个 频道 相 
对 应 的 三 组 频率 组 成 。 

Chen 4° 仅 用 一 个 直接 调制 的 DFB 激光 器 和 一 个 Mach-Zehnder 外 调制 器 便 产生 了 毫米 
波 信号 。 通 过 光 载 波 抑制 得 到 了 单 边 带 运转 。 使 用 该 系统 在 20 km 的 通路 长 度 上 实现 了 
2.5 Gbps 数据 通道 的 传输 。 


21.4 未 来 规划 


光纤 互 连 的 技术 合理 性 和 经 济 可 行 性 已 经 在 许多 应 用 中 得 到 了 清楚 的 证 明 。 光 纤 光 缆 传 
输 系统 现 已 在 局 间 链 路 和 海底 光缆 中 得 到 了 广泛 的 使 用 。 几 十 吉 比 特 每 秒 数量 级 的 数字 数据 
传输 率 已 极为 普通 ， 而 高 达 几 太 比 特 每 秘 的 数据 传输 率 已 经 应 用 于 商业 通信 链 路 中 并 将 在 未 
来 几 年 的 DWDM 系统 中 得 到 普及 。 虽 然 在 很 多 地 方 的 用 户 环 路 中 , 光纤 光缆 尚未 取代 铜 线 电 
缆 , 但 是 相关 规划 已 经 正在 制定 中 。 这 种 转换 一 旦 完成 , 公用 电话 网 将 变 成 一 种 灵活 得 多 的 媒 
St, 将 能 够 传输 包括 交互 式 高 速 数据 传送 高清 有 线 电视 频道 .可 视 电 话 ,高速 传真 以 及 安全 和 
医疗 报警 系统 在 内 的 各 种 新 型 业务 。 许 多 家 庭 已 经 在 享受 通过 因特网 和 万 维 网 进行 光纤 宽带 
数据 通信 所 带 来 的 种 种 益处 。 

随 着 高 数据 率 光纤 光缆 传输 线路 修建 的 日 益 完善 , 对 于 光 集 成 回路 的 需求 也 产生 了 巨大 
的 增长 。 因 此 , 光 集 成 回路 已 经 结束 了 仅 为 实验 室 研究 对 象 的 阶段 , 进入 了 市 场 。 许 多 公司 现 
已 将 光 集 成 回路 作为 现成 商品 进行 销售 , 并 且 至 少 已 有 一 家 公司 能 够 提供 用 户 设计 OIC 的 加 
TRF, 而 这 在 电子 集成 电路 芯片 行业 已 经 出 现 了 很 多 年 。 相 对 而 言 ， 当 前 的 商用 OIC 种 类 
还 是 比较 有 限 的 一 一 2 x 2 光 开 关 、 电 光 相 位 调制 器 .Mach-Zehnder 干涉 仪 型 强度 调制 器 、 多 路 
复 用 器 和 解 复 用 器 .OADM ,耦合 器 和 分 束 器 。 但 是 与 电子 集成 电路 相 比 , 这 些 产 品 出 现在 市 场 
上 的 时 间 还 比较 短 。 随 着 系统 工程 师 们 对 这 些 器 件 的 用 途 和 优点 的 逐渐 熟悉 , 对 于 更 为 复杂 
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的 OIC 的 需求 定 会 增长 。 而 随 着 光纤 的 应 用 延伸 到 电信 系统 的 用 户 环 路 中 , 对 高 速 光 开 关 和 
耦合 器 大 量 需 求 的 最 佳 解决 方式 便 是 将 其 制作 成 OIC 形式 。 

随 着 制造 技术 水 平 的 提高 ,器 件 尺寸 已 经 从 微米 缩减 至 纳米 量 级 , 这 就 为 封装 尺寸 更 小 、 
结构 更 为 复杂 的 OIC 的 研制 提供 了 机 遇 。 许 多 这 类 光电 回路 将 被 制备 在 “光子 晶体 "中 。 该 项 
工作 仅仅 是 一 个 开始 , 但 是 一 些 回路 已 经 得 到 了 实现 。 第 22 章 中 将 对 这 一 新 的 “纳米 光子 学 ” 
领域 加 以 介绍 。 

OIC 和 光纤 作为 传感器 的 使 用 也 是 一 个 正在 迅速 发 展 的 应 用 领域 。 虽 然 到 目前 为 止 , 大 
部 分 工作 还 仅 限 于 实验 室 研究 和 军事 应 用 , 但 是 消费 者 市 场 的 增长 是 很 明显 的 。 比 如 , 现代 汽 
车 中 的 传 感 和 控制 功能 正 变 得 极为 复杂 并 已 高 度 自动 化 。 光 纤 互 连 的 集成 光学 传感器 和 信号 
处 理 器 可 以 提高 其 性 能 并 使 重量 大 大 减轻 。 已 经 有 一 款 豪华 轿车 在 对 其 光纤 仪表 系统 进行 
宣传 。 

最 后 , 集成 光学 技术 与 微波 器 件 及 系统 的 结合 也 可 能 带 来 另 一 个 市 场 的 增长 , 尤其 是 在 
21.1 节 和 21.2 节 中 讨论 的 无 线 通信 方面 , 该 项 技术 已 经 应 用 于 数据 传输 .无 线 互联 网 .移动 电 
话 、 航 空 电 子 设备 .安全 系统 和 电视 节目 传送 等 诸多 方面 。 

光 和 集成 回路 已 经 走出 实验 室 , 有 些 已 经 开发 成 商用 产品 并 能 够 “现场 "安装 于 系统 中 , 这 
将 进一步 推动 对 于 更 为 复杂 的 OIC 的 研发 。 


习题 


21.1. 一 光纤 微波 链 路 具有 如 下 特征 :发 射 机 总 效率 为 10 mW/mA, 接收 机 总 效率 为 3 mA/mW ,发 射 光 功率 
与 接收 光 功 率 之 比 为 2.5。 发 射 机 输入 电阻 和 接收 机 输出 电阻 均 为 50 Q。 请 问 链 路 总 增益 为 多 少 ? 

21.2 车 上 一 题 中 的 光纤 微波 链 路 , 对 于 100 mW 激光 输出 功率 的 3 dB 带宽 为 40 GHz, 请 问 如 果 激 光 功 率 
增加 到 200 mW, 3 dB 带宽 为 多 少 ? 

21.3 为 什么 GaAlAs 和 CalnAsP 材料 适 于 制作 光 - 微 波 单 片 集成 回路 (OMMIC ) 的 元 器 件 ? 它们 分 别 应 使 用 
何 种 衬 底 材料 ? l 

21.4 ”如 果 一 条 光纤 微波 链 路 的 输出 电流 比 输入 电流 大 30 4, 接收 机 输出 电阻 为 发 射 机 输入 电阻 的 1/2, 链 
路 增益 用 dB 表示 为 多 大 ? 

21.5 请 列 出 在 过 去 20 年 中 出 现 的 并 导致 现代 光波 通信 的 集成 光学 技术 的 四 个 主要 改进 。 

21.6 在 光 - 微 波 单 片 集成 回路 (OMMIC) 中 使 用 GaAs 或 InP 衬 底 的 优点 是 什么 ? 

21.7 “为 使 用 光纤 链 路 传输 一 模拟 微波 信 叶 , 需 用 该 信号 对 光束 进行 调制 。 光 束 经 由 光纤 链 路 传输 后 , 在 接 
收 机 解 调 。 调 制 器 的 峰值 输入 电流 为 10 mA, 解 调 器 峰值 输出 电流 为 15 mA。 如 果 调 制 器 输入 电阻 与 
解 调 器 输出 电阻 均 为 50 0, 请 问 链 路 增益 用 dB 表示 为 多 大 ? 

21.8 “ 若 令 上 题 中 解 调 器 的 输出 电阻 等 于 100 0, 那么 新 的 链 路 增益 用 dB 表示 又 为 多 大 ? 
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第 22 章 纳米 光子 学 


纳米 技术 处 理 的 是 具有 纳米 (10 m) 量 级 尺度 的 粒子 与 结构 。 该 领域 研究 范围 非常 广 ， 
在 化 学 .物理 .生物 ,材料 科学 ,机械 工程 .电子 工程 .环境 科学 甚至 伦理 学 领域 都 有 与 之 相关 的 
工作 。 然 而 鉴于 本 书 的 重点 , 本 章 中 所 涉及 的 材料 将 仅 限 于 与 集成 光学 相关 的 内 容 。 


22.1 尺度 


前 而 章节 中 涉及 的 内 容 可 认为 是 属于 微 光子 学 领域 ,因为 其 中 光子 与 之 发 生 相互 作用 的 
物理 结构 的 尺度 大 都 在 微米 量 级 。 但 光 要 和 量子 阱 是 两 个 例 。 表 22 1 纳米 结构 的 优点 
Sh, 因为 其 中 有 些 具 有 100 nm 量 级 的 周期 性 结构 。 随 着 制造 ee — — 
技术 的 进步 ,诸如 量子 线 ,量子 点 .全息 光 学 元 件 (HOE) 和 光子 ETAREN 
晶体 (PhC) 等 纳米 尺寸 结构 的 加 工 生产 已 经 成 为 可 能 。 本 章 对 -REN 
于 这 一 纳米 光子 学 新 领域 的 基本 理论 和 技术 加 以 综述 。 在 光子 。 - 波长 范围 更 大 


器 件 和 集成 回路 中 引入 亚 微 米 结构 带 来 了 性 能 的 提升 ,如 -PEEN 
表 22. 1 所 示 。 e 探测 器 性 能 的 提升 


- 量子 效率 更 高 
BR, 制备 在 PhC 中 的 光 集 成 回路 ( PIC) 或 许可 以 解决 长 。。 appen 


久 以 来 困扰 人 们 的 “电子 瓶颈 "问题 。 正 是 由 于 这 个 电子 瓶颈 ， e 调制 器 性 能 的 提升 

使 得 当前 个 人 计算 机 的 工作 性 能 被 限制 在 几 吉 赫 ( GHz) 的 数据 - 调制 指数 更 高 

率 下 。 通 过 在 光子 晶体 中 利用 光子 而 非 电子 来 传输 信号 ,或许 - 皇 世 片上 器 件 密度 大 000 
可 以 制造 出 太 赫兹 (10” Hz) 数 据 率 的 计算 机 '"。 


22.2 电子 和 光子 的 性 质 


在 第 11 章 中 用 光子 和 电子 的 粒子 性 来 描述 物质 中 光 产 生 和 吸收 的 微观 模型 。 而 当 光 子 和 
电子 在 物质 中 接近 纳米 尺度 的 结构 内 发 生 相互 作用 时 , 它们 的 波动 性 会 变 得 重要 得 多 。 电 子 
和 光子 的 传输 与 限制 都 依赖 于 其 频率 、 波 长 ,相位 等 波动 性 质 。PIC 中 通常 所 用 的 光子 波长 在 
0.6 ~1.8 pm 范围 内 ,而 晶体 中 电子 波长 则 在 埃 (A) 量 级 。 

在 自由 空间 中 , 电子 和 光子 都 可 以 用 一 列 以 恒定 振幅 4 和 波 矢 天 传播 的 平面 波 来 描述 (大 
给 出 了 波 的 传播 方向 ) , 如 下 式 所 示 ; 

P= A(eh root 十 e wrtor) (22.1) 
AF, r ANERE, o 为 角 频 率 , i 为 时 间 。 波 矢 上 与 动量 p AK, 如 第 11 章 中 所 述 , 二 者 有 
如 下 关系 : 


p= hk — hk/2n (22.2) 
AP, AAA. BRAK RRA 
|k| = 27 /à = w/v (22.3) 


式 中 , "为 传播 速度 。 
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国体 物质 中 , 上 述 三 个 自由 空间 方程 对 于 光子 和 电子 都 基本 适用 , 但 由 于 与 固体 原子 和 离 
子 的 相互 作用 , 需 对 振幅 和 波长 进行 修正 。 这 也 导致 了 传播 速度 的 变化 , 可 由 光子 的 折射 率 和 
电子 流 的 电阻 体现 。 在 晶体 材料 中 , 无 论 是 半导体 材料 还 是 介质 材料 , 强烈 的 散射 和 共振 机 制 
会 导致 局 域 化 的 电子 和 光子 , 还 会 阻止 某 些 具有 不 允许 大 值 的 波 的 传播 。 

虽然 光子 和 电子 的 行为 有 许多 相似 之 处 , 但 二 者 仍 是 有 区 别 的 。 光 子 的 波 函数 对 应 于 电 
人 磁 矢 量 场 E 和 及 , 而 电子 的 波 函 数 则 与 表示 电子 以 某 能 量 处 于 某 位 置 的 概率 的 标量 场 相对 应 。 
电子 具有 电荷 和 静止 质量 ,而 光子 却 没有 ;电子 有 自 旋 态 特征 ， 而 光子 则 有 偏振 态 。 


22.3 光子 和 电子 的 限制 


第 2 章 中 描述 了 波导 对 光子 的 限制 。 波 导 含 有 一 个 被 低 折射 率 区 包围 的 高 折射 率 区 , 这 
种 限制 的 结果 是 使 光 能 量 在 一 个 或 更 多 维度 上 的 分 布 为 不 随时 间 变 化 的 常数 , 即 形成 了 一 个 
或 一 套 光 学 模式 。 图 22. 1 给 出 了 一 维 平面 波导 的 模式 。 

通过 解 麦克 斯 韦 方程 组 和 边界 条 件 匹 配 ( 见 第 3 3€) , 可 以 得 到 每 个 模式 的 场 分 布 和 传播 
常数 。 注 意 到 模式 会 有 延伸 至 低 折射 率 区 的 做 逝 “ 尾 ” 。 由 于 模式 的 部 分 光子 穿 透 了 由 折射 率 
2E PII SA, 因此 这 种 现象 可 以 描述 为 光子 隧 穿 效 应 。 交 界 处 折射 率 差 越 大 , 能 够 隧 穿 过 势 
对 的 光子 数 就 越 少 。 

第 18 章 中 描述 了 量子 阱 对 电子 的 限制 。 当 窄带 隙 材料 被 宽带 隙 材料 所 包围 时 ，, 电子 被 限 
制 在 低 势能 区 域 , 允许 的 电子 能 量 被 量子 化 为 离散 的 能 级 n, .n .ns……。 受 量子 阱 限制 的 电 
子 的 波 函 数 罗 与 波导 限制 的 光子 的 波 函 数 非常 相近 ,如 图 22.2 所 示 。 








图 22.1 平面 波导 限制 模式 的 示意 图 ， 图 22.2 量子 阱 的 量子 化 能 级 oe .ns 上 电子 波 函 数 
n >m > mo 给 出 了 三 种 模式 在 x 方向 和 的 示意 图 。 量 子 阱 由 带 隙 为 E, 的 材料 构成 ， 
的 电场 分 布 情况 ,z 轴 代表 传播 方向 35 55 EX RAE, 的 材料 构成 ,Es。 > Ep 


此 处 , 波 函 数 的 修 逝 尾 代 表 着 在 势 忽 区 内 的 茶点 处 找到 电子 的 概率 。 由 于 拖 尾 不 为 零 , 所 
以 存在 着 电子 穿 出 势 阱 一 段 距 离 并 进入 势 侈 材料 的 概率 。 概 率 密 度 P 是 位 置 的 函数 ,表示 为 
P(z) = Io, (22.4) 


306 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 


波 函 数 WARE EOWA EE SB (LS 18 章 ) 。 值 得 注意 的 是 , HESS 
对 于 电子 和 光子 限制 的 最 佳 描述 , 需要 考虑 其 波动 本 性 而 非 粒 子 本 性 。 

前 面 的 章节 给 出 了 对 于 电子 和 光子 一 维 限制 的 描述 , 而 这 种 限制 也 同样 可 以 延伸 到 二 维 
或 三 维 。 电 子 可 以 被 限制 在 二 维 量子 线路 和 三 维 量子 点 外 中 。 类 似 地 , 通道 波导 或 光纤 波导 
会 对 光子 产生 二 维 限制 , 光学 微 球 腔 中 则 提供 三 维 限制 。 将 这 些 单一 的 限制 结构 组 合 在 一 起 ， 
可 以 得 到 多 种 多 样 的 耦合 限制 结构 , 例如 多 量子 阱 ( 见 第 18 章 ) 和 量子 点 阵列 。 


22.4 光子 晶体 


22.4.1 光子 晶体 的 种 类 

当 将 多 个 光子 限制 结构 互相 耦合 在 同一 芯片 上 ， 以 得 到 周期 变化 的 折射 率 ( 介 电 常 数 ) , 
并 且 周 期 为 光子 波长 量 级 大 小 时 , 就 形成 了 光子 晶体 。 图 22. 3 给 出 了 光子 晶体 晶 格 的 一 个 例 
子 。 对 于 真空 波长 为 1 pm Kot, M AA a 和 微 扰 半径 r 的 典型 值 均 为 几 百 纳米 。 






ur eee 


图 22.3 eer acus (a) ei nno DT 

光子 晶体 可 以 是 一 _ 二 维 或 三 维 的 。 从 技术 上 讲 , 图 15. 10 中 的 衍射 光栅 和 和 图 15. 14 中 
的 多 层 介 质 膜 镜 都 是 一 维 光子 唱 体 的 例子 。 但 是 由 于 这 类 光栅 结构 在 现代 光子 蝇 体 出 现 之 前 
就 已 使 用 了 很 长 时 间 , 因此 一 般 不 称 其 为 光子 唱 体 。 

二 维 光 子 唱 体 通常 是 通过 在 一 层 高 折射 率 材料 中 产生 空气 孔 ( 低 折射 率 ) 唱 格 ,或 在 一 层 
低 折射 率 材料 (如 空气 ) 中 产生 高 折射 率 棒 晶 格 来 制作 的 。 图 22.4 画 出 了 这 两 种 唱 格 , 这 类 唱 
格 结构 需要 有 非常 大 的 宽 高 比 ( 集 成 电路 芯片 上 结构 元 件 的 宽 高 比 定义 为 其 高 度 除 以 宽度 ) 。 
然而 , 利用 22.5.4 节 中 介绍 的 最 新 发 展 的 纳米 光 刻 技术 和 电子 束 .离子 束 溅 射 刻 蚀 技 术 , 则 可 
以 相当 容易 地 制作 出 这 样 的 高 宽 高 比 结构 。 





(a) (b) 


图 22.4 二 维 光 子 唱 体 。(a) 空 气 中 的 介质 棒 ;(b) 高 折射 率 材料 中 的 孔 ” 





O 原 书 到 ,有 误 。 一 一 译 者 注 
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22.4.2 半导体 晶体 中 电子 与 光子 晶体 中 光子 的 比较 


光子 晶体 这 一 名 称 , 是 因 光 子 在 其 中 的 行为 与 电子 在 晶体 半导体 中 的 行为 相似 而 得 来 的 。 
电子 在 半导体 晶体 中 运动 时 , 会 受到 与 半导体 原子 间 的 库仑 相互 作用 产生 的 周期 势 的 影响 。 
解 关 于 电子 波 函 数 及 允许 能 态 的 醉 定 油 方程 , 便 得 到 我 们 熟悉 的 允许 电子 能 态 与 波 矢 间 的 色 
散 关系 图 ,如 图 22.5 所 示 。 




















(a) (b) 
图 22.5 半导体 中 电子 能 量 GRR k HKR. (a) 直接 带 隙 材料 ;(b) 间接 带 隙 材料 


图 中 可 以 观察 到 的 主要 特征 是 价 带 . 导 带 和 带 辽 已 ; 带 陈 间 不 存在 允许 的 能 态 。 解 关于 光 
子 晶 体 中 光子 的 麦克 斯 韦 方程 组 时 , 会 得 到 与 上 图 非常 相似 的 能 量 (频率 ) 与 波 矢 的 色散 关系 
图 , 其 中 也 含有 频率 “ 带 隙 "结构 ; 带 隙 内 不 存在 允许 的 能 态 ， 即 光 不 能 传播 。 关 于 周期 介质 晶 
格 中 光子 的 麦克 斯 韦 方程 组 的 求解 是 一 个 相当 复杂 的 过 程 。 简 单 的 封闭 形式 的 方程 是 无 法 轻 
易 得 到 的 。 但 是 , 可 以 利用 平面 波 法 (PWM)5? 和 时 域 有 限 差分 (FDTD ) U. 等 计算 机 辅助 
方法 来 得 到 精确 解 。 将 这 些 数学 方法 加 以 改进 , 便 可 以 将 在 周期 品格 结构 中 传播 的 电磁 场 的 
矢量 本 性 考虑 进去 。PWM 对 于 具有 均匀 周期 的 结构 非常 适用 , 也 可 用 于 某 些 具有 缺陷 的 结 
构 ， 只 要 缺陷 可 被 包含 在 一 个 周期 性 “ 超 唱 胞 ”中 即 可 1。 然而 , 对 于 含有 非 周 期 性 缺陷 集 的 
结构 (例如 22.7 节 中 讲 到 的 波导 和 分 束 器 ) 来 说 , 最 好 的 处 理 方法 是 对 周期 性 没有 要 求 的 
FDTD 法 。 图 22.6 中 画 出 了 针对 和 矩形 介质 唱 格 中 传播 的 光子 计算 出 的 典型 色散 关系 图 。 
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图 22.6 品格 常数 为 a 的 矩形 介质 晶 格 中 传播 的 角 频 率 为 w 的 TE 偏振 光子 的 色散 关系 图 





图 中 标 出 了 大 空间 中 不 可 约 布 里 渊 区 的 拐角 点 T( 20) X( 2 v/ax) fü M 2 vx y). X 


308 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 


于 草 体 布 里 渊 区 的 综述 ,请 参考 相关 书籍 , 如 Ibach and Lath!) 3 Kittel' 1 的 著作 。 图 中 灰色 
区 域 标 出 了 TE ETHER, 在 此 区 间 无 允许 态 ， 即 相应 频率 光子 的 传播 是 被 阻止 的 。 就 像 
图 22.5 给 出 的 是 半导体 晶体 中 电子 的 允许 能 量 与 其 波 矢 的 对 应 关系 一 样 , 图 22.6 画 出 了 PhC 
中 光子 允许 传播 能 量 ( 频率) 与 其 波 矢 的 对 应 关系 。 

为 了 简单 地 理解 光子 晶体 中 具有 特定 频率 的 光子 传播 受阻 的 现象 , 可 以 将 其 认为 是 与 第 
15 章 中 所 讲 的 DBR 激光 器 中 的 光子 反射 相似 的 布拉格 散射 (反射 ) 现 象 , 而 不 用 对 色散 关系 图 
做 完整 计算 。 考 虑 如 图 22.7 所 示 的 一 列 在 二 维和 矩形 晶 格 中 传播 的 平面 波 。 











这 列 波 的 电场 和 磁场 互 可 表示 为 ie ] 
E H~ etmon 其中。 (2.5) 6600000 
Ik] = w/v = 21/X (22.6) k—+ 0000000 
我 们 知道 ， 以 26, 角 度 发 生 布拉格 散射 的 基 ” Booo eoo 
本 条 件 为 
sin@g = A/2A (22.7) 


AQ 22.7 和 矩形 介质 晶 格 中 传播 的 平面 波 示意 图 
式 中 ， 0 为 布拉格 角 ， A 为 周期 。 而 在 这 里 A =a, 


因此 波长 等 于 2a 的 波 满足 sind, 21, 并 且 会 发 生 20, = 180。 的 散射 。 这 样 的 波 将 被 反射 ,无 法 
传播 。 

真实 的 光子 晶体 中 , 由 于 微 扰 的 存在 ， 上述“ =2a”" 这 一 反射 (180" 散 射 ) 条 件 将 会 在 约 为 
2a 的 较 罕 波长 范围 内 展开 , JE RU ER. E 22. 8 给 出 了 硅 光 子 唱 体 的 透射 谱 哺 1 。 该 光子 晶体 
由 硅 层 中 的 空气 孔 三 角形 唱 格 构成 , a =437 nm, r 2175 nm, 产生 了 从 1118 nm 到 1881 nm 的 
带 隙 ( 带 隙 边缘 定义 为 透射 率 下 降 20 dB 的 位 置 ) 。 在 此 波长 范围 内 只 允许 1% (或 更 低 ) 的 

对 于 这 样 的 二 维 光子 晶体 , 其 带 隙 可 能 存在 , 也 可 能 不 存在 。 有 时 w-k 曲线 会 重 琶 ,因此 
不 存在 带 隙 。 这 取决 于 间隔 的 具体 值 和 介质 的 具体 性 质 , 需要 有 大 的 ra 比值 和 大 的 电容 率 
( 介 电 常数 ) 差 (光栅 或 多 层 介质 膜 镜 这 样 的 一 维 光子 晶体 则 总 是 存在 带 隙 的 ) 。 若 用 介 电 常数 
大 于 1 的 材料 填充 如 图 22. 8 所 示 光 子 唱 体 的 空气 孔 , 其 带 隙 宽度 将 减 小 , 如 图 22.9 Bos Us 
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图 22.9 带 隙 随 圆 柱 折射 率 的 增 大 而 减 小 '“ 


由 于 对 PIC 中 所 用 的 波长 而 言 ， 硅 的 折射 率 约 为 3.5, 图 22.9 中 的 数据 说 明 大 的 折射 率 
差 才 能 产生 带 院 。 若 在 PhC 中 引入 可 控 的 缺陷 来 打破 唱 格 排列 的 有 序 性 ， 则 可 产生 新 的 传输 
AS, 进而 用 来 制造 波导 .耦合 器 .开关 滤波 器 等 器 件 。 这 类 器 件 将 在 22.7 节 中 加 以 讨论 , 但 首 
先 需 要 回顾 一 下 加 工 纳米 结构 所 用 的 制作 技术 。 


22.5 纳米 结构 的 制作 


能 够 加 工 含 纳米 级 斥 度 特征 元 件 的 结构 或 纳米 大 小 粒子 的 方法 有 很 多 。 例 如 , 等 离子 体 
电弧 溶胶 - 凝 胶 . 电 沉积 ,化 学 气相 沉积 球磨 、 自 组 装 和 天 然 纳米 粒子 等 方法 都 已 得 到 使 用 ， 
可 以 参考 Wilson PHAP. R, 这 些 方法 还 未 广泛 应 用 于 光子 学 领域 。 相 反 , 在 纳米 光 
子 结构 和 光子 晶体 的 制造 中 所 用 的 , 大 多 是 经 过 升级 和 改良 的 .用 于 半导体 器 件 和 PIC 制造 的 
传统 方法 ,如 分 子 束 外 延 ( MBE) .金属 有 机 气相 外 延 (MOVPE) E FRA S FRA 
应 离子 刻 蚀 (RIE) 技 术 。 


22.5.1 分 子 束 外 延 技 术 


MBE 的 基本 原理 和 技术 已 经 在 4.4.4 节 中 介绍 过 ;第 18 章 中 也 谈 到 了 MBE 在 制造 多 
种 光子 静 件 的 多 层 LETI MOW) 结构 方面 的 应 用 。 若 要 将 图 4. 13 中 的 基本 MBE 系统 
用 于 纳米 层 的 制造 , 还 需 对 其 进行 一 定 的 补充 和 改进 。 为 制造 出 厚度 小 于 100 nm 的 膜 层 ， 
用 于 控制 受热 分 子 束 喷射 源 的 遥控 快门 必须 能 够 在 0.1 s 甚至 更 短 的 时 间 内 开关 。 生 长 过 
程 中 需要 旋转 衬 底 来 保证 生长 层 的 均匀 性 。 衬 底 温度 的 控制 精度 需 达 到 0. 1° 以 稳定 生长 束 
度 。 此 外 , 还 需 在 系统 中 安装 质谱 流量 监测 仪 和 反射 式 高 能 电子 衍射 仪 ( RHEED ) 等 分 析 工 
A, 来 测量 膜 层 的 组 成 和 结晶 度 。 这 些 测量 必须 在 生长 过 程 中 进行 ,以 实现 对 膜 层 质量 的 
控制 。 

若 使 MBE 法 生长 的 膜 层 在 横向 带 有 一 定 的 图 样 , 便 可 得 到 量子 线 、 量 子 点 或 平面 光子 唱 
体 等 二 维 器 件 。 要 达到 这 样 的 目的 , 既 可 以 将 膜 层 生长 在 预 写 有 图 样 的 衬 底 上 , 也 可 以 在 膜 层 
生长 完成 后 通过 光 刻 掩 模 、 上 曝光 和 刻 蚀 工艺 来 使 其 带 上 所 需 的 图 样 。 
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MBE 生长 法 既 可 用 于 I-V 族 和 ILVI 族 半导体 ,也 可 用 于 IV 族 半导体 。 还 能 用 MBE 法 
生长 出 Ga,Al As 和 Im _。 Ga.As_)P, 等 三 元 和 四 元 化 合 物 菏 层 。 


22.5.2 金属 有 机 气相 外 延 技 术 
MOVPE RF, 成 分 原子 在 生长 反应 炉 里 以 气体 流 的 形式 被 送 到 衬 底 上 。 图 22. 10 画 出 


了 一 个 基本 的 平流 MOVPE 反应 器 。 
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22.10 ”基本 平流 MOVPE 反应 器 结构 示意 图 


MOVPE 是 利用 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (4MOCVD ) 技术 进行 外 延生 长 的 一 种 形式 。 通 常用 
H, 作 为 气体 载体 来 输 运 三 乙 基 钢 (TEIn) Al = ZR ( TEGa) 等 金属 有 机 物 气体 "“: 。 需 要 有 晶 
体 衬 底 作 为 外 延生 长 的 种 晶 , 用 MOVPE 方法 来 进行 II-V 族 和 N-V 族 半导体 薄 层 的 生长 , 是 
为 了 在 生长 过 程 中 保持 足够 高 的 组 元 蒸气 压 以 防止 膜 层 的 解 离 。 而 硅 气 相 外 延 则 无 须 使 用 此 
方法 。 硅 是 一 种 可 以 用 常规 VPE 技术 生长 的 元 素 半导体 , 气 源 可 以 是 四 氯 化 硅 , 或 硅烷 、 二 毛 
硅烷 和 三 氯 硅烷 。 

若 要 利用 MOVPE 生长 纳米 层 , 必须 特别 注意 所 需 均匀 性 和 生长 速度 的 控制 。 反 应 器 内 的 
温度 须 稳 定 在 0. 1 "以 内 , 还 控 阀门 须 在 0.1 s 内 实现 开关 。 还 需要 在 反应 器 的 输入 口 处 增加 
一 个 预 混合 室 来 保证 膜 层 的 均匀 性 。 

图 22.10 所 示 的 基本 系统 显然 很 简单 , 但 是 实际 的 MOVPE 系统 却 相当 复杂 , 通常 需要 通过 
商业 渠道 购买 ,而 不 是 由 实验 室 的 研究 人 员 自 己 组 装 。 由 于 气 源 极其 危险 , 因此 需要 严格 遵守 既 
定 标准 来 对 其 进行 处 理 , 这 是 造成 系统 复杂 性 的 主要 原因 。 市 面 上 销售 的 除了 一 些 平流 MOVPE 
反应 器 外 , 还 有 一 种 紧 配 合 喷 淋 头 反应 器 。 喷 淋 头 由 距离 衬 底 表面 1 ~2 em 的 均匀 分 布 的 注 人 孔 
阵列 组 成 。 已 经 证 明 , 这 种 反应 器 对 于 反应 器 温度 .压强 和 旋转 等 生长 条 件 较 不 敏感 "”! 。 


22.5.3 纳米 尺度 光 刻 


在 半导体 器 件 和 PIC 的 制造 中 , 光 刻 技术 用 于 将 结构 的 横向 尺寸 转移 到 有 源 层 上 。 半 导 
体 工业 中 采用 的 基本 方法 是 在 有 源 层 上 涂 短 一 层 对 光子 或 电子 敏感 的 “ 抗 蚀 剂 " ,曝光 后 的 抗 
蚀 剂 在 显影 液 中 会 变 得 可 去 除 ( 正 性 抗 蚀 剂 ) 或 不 可 去 除 ( 负 性 抗 蚀 剂 ) 。 抗 蚀 剂 的 曝光 需 透 过 
掩 模 进 行 ; 掩 模 的 某 些 部 分 不 可 透 光 , 而 其 他 部 分 可 以 透 光 , 因此 限定 了 曝光 所 得 的 横向 结构 。 
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使 用 某 种 溶液 溶解 掉 上 曝光 后 抗 蚀 剂 可 去 除 的 部 分 , 使 其 "显影 ” 。 显 影 后 的 抗 蚀 剂 则 被 用 做 液 
体 或 溅 射 刻 蚀 的 掩 模 。 能 够 得 到 的 特征 尺寸 的 大 小 紧密 依赖 于 曝光 辐射 源 的 波长 。 读 者 可 能 
已 经 想到 , 较 短 的 波长 能 够 产生 更 小 的 特征 尺寸 。 圆 形 透 镜 的 衍射 极限 分 辨 率 由 瑞 利 判 据 的 
经 验 式 给 出 : 

sing = 1.2204,/D (22.8) 
式 中 , 0 为 角 分 辨 率 , 为 真空 中 的 波长 , D 为 透镜 直径 。 由 此 可 以 得 到 理想 透镜 的 空间 分 辩 率 
Al 的 表达 式 : 

Al = 1.220f A/D (22.9) 
AH, Al 为 透镜 可 分 辨 物体 的 最 小 尺寸 , /为 透镜 焦距 。 式 (22.8) 和 式 (22.9) 中 假设 透镜 是 
理想 的 , 而 在 实际 的 光 刻 投影 曝光 系统 中 , 分 辨 率 会 进一步 受到 光学 系统 和 抗 蚀 剂 中 缺陷 的 限 
制 。 由 此 可 以 得 到 下 述 修正 的 瑞 利 判 据 '”: ， 

W xis © kf A/D ~ kà /NA (22.10) 

AP, WW, den] E SI SU INBSHIERSE, NA 是 光学 系统 的 数值 孔径 ,于是 表征 抗 蚀 剂 区 分 光 强 微 
小 变化 的 能 力 的 常数 。 典 型 的 大 值 约 为 0.75。 由 式 (22. 10) 可 以 得 到 波长 对 最 小 特征 尺寸 
Win 的 影响 , 如 表 22. 2 所 示 , 其 中 假设 k=0.75, NA =0.6, 


表 22.2 曝光 波长 对 最 小 特征 尺寸 的 彩陶 





峰 光 辐射 源 - 波 长 (nm) W min (nm) 
UV( 紫 外 ) RI i-line-( 365 ) 456 

DUV( 深 紫外 )F, 激 光 -( 157) 196 

EUV( 极 远 紫 外 ) 激 光 等 离子 体 -( 13.4) 16.8 

X 射线 -(0.8) 1.0 
电子 束 -(0.07) 0.09 


对 于 X 射线 和 电子 束 曝光 来 讲 ， 上 面 假设 的 大 值 和 NA 值 可 能 过 于 乐观 。 经 验 数据 显示 ， 
这 两 种 方法 现在 能 够 实现 Win =10 nm, 

从 表 22.2 中 的 数据 可 以 看 出 , 紫外 (UV) 和 深 紫 外 (DUV ) 曝光 系统 并 不 适用 于 制造 纳米 
尺度 的 特征 结构 , 极 远 紫外 (EUV) 系统 才 有 可 能 。 然 而 , 由 于 极 短 的 波长 伴随 着 强烈 的 吸收 ， 
因此 无 法 找到 合适 的 透镜 。 光 的 聚焦 和 导向 都 必须 利用 反射 镜 完 成 , 并 且 需 要 在 真空 中 进行 
以 避免 光子 的 吸收 和 散射 。 关 于 极 远 紫外 光 刻 (EUVL) 的 介绍 ,请 参阅 Bjorkholm 的 论文 "1。 

X 射线 光 刻 可 用 于 纳米 结构 的 制造 。 这 种 情况 下 ,曝光 掩 模 必 须 使 用 特殊 材料 。 对 X 射 
线 透明 因而 可 以 用 做 掩 模 衬 底 的 材料 有 硅 \ 碳 化 硅 、 氮 化 硅 、 毛 化 硼 和 金刚 石 。 对 XX 射线 强烈 
吸收 因而 可 用 做 掩 模 阻 光 区 的 材料 有 人 金 和 钨 。 由 于 尚未 发 现 适 合 于 X 射线 的 高 效 透 镜 或 反射 
镜 , X 射线 曝光 系统 变 得 很 复杂 。 因 为 无 法 进行 准 直 , 所 以 光束 是 从 一 个 小 的 点 光源 向 外 辐射 
到 较 大 的 掩 模 上 。 这 就 在 特征 结构 的 形状 和 位 置 上 引入 了 误差 , 使 得 掩 模 的 设计 变 得 复 
杂 呈  。 利 用 同步 辐射 光源 可 以 得 到 准 直 的 X 射线 东 , 从 而 避免 上 述 问 题 , 但 是 这 种 光源 体积 
庞大 且 价 格 昂贵 。 

纳米 尺度 光子 器 件 横向 图 样 成 形 中 应 用 最 为 广泛 的 方法 是 电子 束 刻 蚀 技 术 。 电 子 束 由 带 
电 粒 子 组 成 , 其 准 直 、 聚 焦 和 导向 技术 已 经 相当 完善 ,而且 也 已 经 出 现 了 大 家 所 熟知 的 电子 抗 
蚀 剂 材料 ,例如 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA ) 和 一 些 商 业 专利 抗 蚀 剂 产品 。 用 电子 柬 进行 纳米 
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尺度 特征 结构 的 曝光 ,与 使 用 短波 长 光子 曝光 是 一 致 的 。 以 v= 10" m/s 的 速度 运动 的 电子 的 
德 布 罗 意 波长 为 
入 = h/m = 6.63 x 107/107 x 9.11 x 1077! 272 x 107!!m (22.11) 
zy 0.07 nm, 
电子 束 曝 光 中 最 为 常用 的 方法 是 利用 素 焦 电子 来 进行 直 写 ,用 预 编程 的 计算 机 控制 聚焦 
电子 束 与 目标 的 横向 相对 位 置 。 这 种 方法 无 须 使 用 掩 模 ， 因 此 消除 了 掩 模 带 来 的 失真 和 磨损 
等 问题 。 图 22. 11 画 出 了 电子 束 上 曝光 系统 的 基本 结构 。 







计算 机 控制 
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需 用 金属 薄膜 来 为 电子 提供 接地 路 径 ， 否 则 抗 蚀 剂 表面 积累 的 电荷 会 使 电子 束 发 生 偏转 。 
聚焦 电子 束 直径 可 以 小 至 5 nm, 最 小 线 宽 20 mm。 典 型 的 加 速 电压 为 25 -50 kV, HET 
刻 蚀 在 器 件 设计 经 常 变 化 ,批量 生产 也 不 是 问题 的 实验 室 应 用 情况 下 非常 有 效 。 然 而 , 由 于 计 
算 机 控制 电子 束 在 点 与 点 之 间 步 进 移动 , 所 以 这 种 过 程 非常 耗 时 。 若 光子 晶体 和 其 他 纳米 尺 
度 光 子 器 件 进 和 人 大 批量 生产 , 则 EUVL 技术 则 很 可 能 在 其 发 展 成 熟 时 得 到 应 用 。 


22.5.4 纳米 加 工 


一 旦 用 光 刻 限定 出 了 纳米 结构 的 横向 尺度 , 就 需要 可 控 地 去 掉 材料 的 某 些 部 分 以 使 其 具 
有 一 定 的 形状 。 这 可 能 会 涉及 到 在 膜 层 上 制作 空气 孔 唱 格 ( 见 图 22.4(b)) 或 形成 柱状 结构 
(HE 22.4(a) ) 。 由 于 多 数 情况 下 都 希望 有 高 的 宽 高 比 和 密集 的 间距 ,液体 刻 蚀 技术 无 法 达 
到 要 求 , 必须 采用 特殊 的 刻 蚀 技术 。 

采用 的 基本 方法 是 溅 射 刻 蚀 ， 有 时 也 称 干 法 刻 蚀 。 溅 射 刻 蚀 中 , 用 高 能 离子 来 刻 击 待 刻 蚀 
层 。 通 常 使 用 的 是 氨 或 氨 等 惰性 气体 的 离子 , 典型 的 离子 能 量 为 1 ~2 keV。 离 子 通 过 碰撞 将 能 
量 传递 给 靠近 膜 层 表面 的 原子 ,并 使 其 射出 。 去 除 率 取决 于 离子 通 量 (离子 数 /面积 . 秒 ) 和 溅 身 
产 额 (定义 为 每 人 射 一 个 离子 , 由 靶 面 抛射 出 的 原子 数 ) 。 溅 射 产 额 通常 随 离子 能 量 的 增加 而 增 
大 。 但 当 离 子 能 量 超过 约 2 keV 时 , 则 会 由 于 离子 注 人 效应 而 减 小 。 在 同样 的 离子 能 量 下 , 较 重 
的 子弹 头 "离子 通常 有 更 高 的 溅 射 产 额 。 多 种 常用 离子 和 靶 材 溅 射 产 额 的 测量 值 已 经 出 版 ,如 
可 参见 Vossen 和 Kern 的 著作 ” 。 主 要 的 溅 射 类 型 有 两 种 ,分 别 为 等 离子 体 溅 射 和 离子 束 溅 射 。 
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ARBITRUM B, 离子 的 产生 是 通过 在 含有 惰性 气体 的 真空 室 中 的 阴极 和 阳极 间 进 行 “ 辉 
光 " 放 电 实现 的 。 图 22. 12 给 出 了 等 离子 体 溅 射 刻 俐 系统 的 结构 示意 图 。 

典型 压强 值 为 (2 ~20) x10 一 托 。 加 在 阳极 
和 阴极 之 间 的 高 电压 可 以 是 直流 , 也 可 以 是 合 
有 直流 成 分 的 射频 。 阴 极 上 必须 保持 直流 负 偏 
Fi, 以 保证 能 将 离子 吸引 到 上 面 。 碰 撞 离 子 将 
晶 层 上 未 被 显影 抗 蚀 剂 诞 蔽 的 部 分 区 域 中 的 原 
子 溅 射出 去 。 这 些 离子 的 确 会 造成 一 定 的 表面 
损伤 , 也 会 发 生 一 定 的 离子 注 人 , 尤其 是 在 较 高 
的 溅 射 能 量 下 。 但 是 , 如果 证 明 这 会 对 器 件 性 
能 产生 有 害 的 影响 , 则 可 以 通过 200 °C 下 10 分 
钟 或 20 分 钟 的 退火 来 将 其 影响 减弱 。 

可 将 图 22. 12 中 基本 的 等 离子 体 溅 射 刻 蚀 
系统 加 以 改进 一 一 在 其 中 增加 磁体 , 使 所 产生 “图 22.12 等 离子 体 溅 射 刻 蚀 系统 示意 图 
磁场 的 磁力 线 与 阴极 和 阳极 垂直 。 该 磁场 使 得 等 离子 体 中 的 电子 沿 螺 旋 状 路 径 运动 ， 从 而 增 
加 了 电子 与 气体 原子 相遇 并 使 其 电离 的 概率 ( 由 于 离子 的 质量 要 大 得 多 , 因此 其 运动 路 径 受 磁 
场 的 影响 不 大 。 这 种 溅 射 称 为 磁 控 溅 射 ， 它 能 产生 高 密度 等 离子 体 并 提高 溅 射 率 , 还 允许 室 
压 降 至 10“”~10“ 托 的 范围 ,从 而 减弱 系统 内 溅 射 原子 的 杂 散 沉积 。 

第 二 类 主要 的 溅 射 刻 蚀 技术 为 离子 束 溅 射 。 在 离子 束 溅 射 中 , 如 图 22.13 所 示 , 离子 由 本 
地 离子 源 产 生 , 然后 经 提取 加 速 和 聚焦 形成 准 直 的 离子 束 。 与 等 离子 体 溅 射 技术 一 样 , 通常 
也 使 用 惰性 气体 离子 。 








聚焦 及 加 速 
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图 22. 13 ”离子 束 溅 射 刻 蚀 系统 示意 图 


与 等 离子 体 刻 蚀 相 比 , 离子 束 刻 蚀 的 一 个 优点 就 是 离子 束 是 经 过 良好 准 直 的 。 因 此 * 根 
切 "效应 较 弱 , 还 能 获得 更 高 的 宽 高 比 。 此 外 , 离子 束 系统 可 以 (也 应 该 ) 工作 在 10 ? 托 或 更 高 
的 超 真空 中 , 这 能 够 减少 污染 。 等 离子 体 溅 射 系 统 的 气体 中 可 能 存在 杂 散 的 杂质 原子 , 而 在 离 
子 束 系统 中 却 不 会 挫 人 。 如 在 离子 注 人 系统 中 一 样 ,还 可 以 用 滤 质 器 来 净化 由 离子 源 提取 出 
的 离子 。 离 子 束 溅 射 的 另 一 优点 是 能 够 通过 改变 加 速 电压 和 提取 器 电压 来 分 别 控制 离子 能 量 
和 离子 束 流 。 基 于 这 些 原 因 , 通常 在 纳米 结构 制造 中 更 倾向 于 采用 离子 束 溅 射 。 

有 时 , 在 等 离子 体 和 离子 束 溅 射 刻 蚀 中 都 不 用 惰性 气体 离子 ， 而 是 使 用 化 学 活性 离子 ,这 
称 为 反应 离子 刻 蚀 (RIE) 。 化 学 活性 离子 可 以 方便 地 在 讽 素 等 离子 体 或 SiCl Cl, .CHF, CF, , 
C; F, .SFe 等 卤化 物 等 离子 体 中 产生 。 通 常 利用 调节 气体 流速 的 方法 将 气压 保持 在 107 ~ 107! 
1E. RIE 尤其 是 一 种 各 向 异性 的 刻 侧 技术 , 在 某 些 工艺 中 能 够 产生 超过 20 :1 的 宽 高 比 。 这 类 
工艺 称 为 深 反 应 离子 刻 蚀 (DRIE ) 工艺 。 两 种 常用 的 DRE 工艺 为 低温 DRIE"!! 和 Bosch 
DRIE? 3 
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在 低温 DRIE 技术 中 ， 唱 圆 被 冷却 至 - 110 °C(163 K)。 低 温 减 缓 了 趋 于 对 沟 槽 侧 壁 产生 
各 向 同性 刻印 的 化 学 反应 ,而 离子 则 继续 参 击 沟 构 的 底面 并 将 其 刻 蚀 掉 。 这 样 加 工 出 的 沟 覃 
具有 垂直 的 侧 壁 。 

由 Bosch GmbH SEE Ef] Bosch 工艺 , 其 特点 是 多 次 交替 地 进行 刻 亿 和 沉积 。 沟 酸 
以 微小 增 量 逐 渐 形 成 ,直至 达到 所 需 的 宽 高 比 。 沉 积 物 能 够 在 每 步 刻 蚀 过 程 中 保护 侧 壁 ， 
防止 横向 刻 蚀 削 弱 各 向 异性 。 图 22. 14 mH y Delaware 大 学 使 用 的 改良 Bosch 刻 蚀 工艺 的 示 
ggj a 
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22.14 改良 的 Bosch 刻 蚀 工艺 示意 图 5%1 。(a) 在 PMMA 抗 蚀 层 上 形成 图 样 并 显影 ;(b) 高 
压 、 低 能 量 的 各 向 同性 刻 蚀 ;(e) 沉 积 CHF;: 钝 化 层 ;(d) 通 过 离子 疤 击 进行 
高 能 量 、 低 压 的 各 向 异性 刻 蚀 ;(e) 重 复 高 压低 能 量 的 各 向 同性 刻 蚀 并 循环 
进行 (b) ~ (d) 各 步骤 ;(f) 多 次 重复 (b) ~ (d) 各 步骤 后 形成 的 刻 蚀 剖面 图 


低温 DRIE 和 Bosch DRIE 都 能 用 来 生产 具有 垂直 侧 壁 的 高 宽 高 比 结构 。 电 感 耦合 等 离子 
体 (ICP) 刻 蚀 也 是 一 种 能 够 生产 高 宽 高 比 和 垂直 侧 壁 的 改良 的 等 离子 体 溅 射 技术 。ICP 刻 蚀 技 
术 通 过 安装 在 不 导电 绝缘 窗外 面 的 电感 线圈 将 射频 能 量 耦 合 到 诸如 SFe 的 低压 气体 中 。ICP 的 
几何 结构 有 两 种 一 一 平面 和 圆柱 。 和 平面 结 构 中 的 电极 是 一 个 螺 线 状 缠绕 的 平板 金属 线圈 ,而 
圆柱 结构 中 的 电极 则 像 一 个 螺旋 弹簧 。 当 线圈 中 有 射频 电流 通过 时 , 所 产生 的 时 变 磁场 会 导 
致 反应 室内 气体 的 击 穿 , 产生 高 密度 等 离子 体 。 在 ICP 系统 中 , 可 以 用 两 路 独立 的 电源 来 为 等 
离子 体 溅 射 刻 蚀 过 程 供电 , 因而 可 以 分 别 控 制 离子 能 量 和 离子 束 流 。 低 频 电源 用 来 产生 高 密 
度 等 离子 体 ， 高 频 电 源 则 用 来 提供 晶 圆 的 偏 置 电压 。 这 种 双 电 源 供 电 装 置 能 够 在 产生 高 密度 
等 离子 体 来 加 快 刻 蚀 速率 的 同时 ， 提 供 低 的 晶 圆 偏 压 以 降低 对 晶 圆 表面 的 损伤 。 晶 圆 偏 压 可 
以 调节 ， 以 控制 刻 蚀 过 程 的 各 向 异性 程度 。 而 在 传统 的 单 电源 供电 的 电容 耦合 溅 射 刻 蚀 系 统 
中 , 离子 能 量 和 离子 束 流 都 是 由 同一 电压 所 决定 的 。 


22.6 纳米 结构 的 定性 各 评价 





22.6.1 有 效 工 具 


对 于 纳米 材料 、 纳 米 结构 和 纳米 器 件 的 定性 ,可 供 选择 的 有 效 分 析 工 具有 很 多 。 由 于 这 些 
工具 都 是 实验 室 中 常见 的 标准 仪器 , 因此 没有 必要 对 其 一 一 详细 描述 , 但 表 22.3 除了 将 这 些 
仪器 列 出 之 外 , 仍 给 出 了 讲解 其 操作 细节 的 相关 文献 。 
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表 22.3 纳米 技术 中 常用 的 分 析 技 术 





技术 缩写 应 用 参考 文献 
X 射线 衍射 XRD 虞 体 结构 定性 [27 ,28] 
X 射线 光电 子 能 谱 XPS( ESCA) 表面 组 分 及 电子 态 [27 
透射 电子 显 微 术 TEM 极 薄 样本 的 结构 [27 ,28] 
扫描 电子 显 微 术 SEM 结构 成 像 [27,28] 
低能 电子 衍射 LEED 表面 结构 [28] 
反射 式 高 能 电子 衍射 RHEED MBE 生长 的 逐 层 监控 [27] 
[3 (63 EDS 微观 区 域 的 化 学 组 分 [27 

(33 SEM 一 同 使 用 ) 
电子 显 微 探 针 EMP 表面 层 的 组 分 [28] 
扫描 探 针 显 微 术 SPM 三 维 实 空间 图 像 局 部 性 质 [27 
扫描 隧道 显 微 术 STM 结构 成 像 [27] 
BTJ UR AFM 结构 成 像 [27] 


22.6.2 扫描 电子 显微镜 


扫描 电子 显微镜 或 许 是 纳米 光子 学 领域 应 用 最 为 广泛 的 分 析 仪 器 了 。 由 0.3 ~30 keV 的 
电子 组 成 的 电子 束 , 经 高 度 率 焦 (典型 直径 为 10 ~20 nm) Ja, 对 样品 表面 进行 扫描 。 利 用 后 向 
散射 电子 和 二 次 发 射电 子 , 可 以 形成 样品 表面 的 三 维 图 像 。 除 此 之 外 , 利用 测量 到 的 阴极 发 光 
和 由 人 射电 子 产生 的 特征 低能 量 X 射线 , 还 可 以 对 样品 表面 的 性 质 进 行 表征 。 电 子 束 直径 限 
制 了 分 辨 率 。 图 15. 10( b) 中 的 DFB 光栅 图 像 就 是 高 分 辩 率 SEM 显 微 照 片 的 一 个 很 好 的 例 
子 。 需 要 注意 的 是 , SEM 的 样品 必须 至 少 有 点 导电 性 ,否则 电荷 会 在 表面 上 积累 并 导致 人 射 
电子 和 二 次 电子 的 偏转 。 为 避免 这 一 问题 ， 可 将 不 导电 的 样品 覆 上 金属 或 石墨 薄 层 。 市 面 上 
可 以 买 到 用 于 此 目的 的 石墨 路 剂 。 


22.6.3 反射 式 高 能 电子 衍射 


反射 式 高 能 电子 衍射 (RHEED ) 是 另 一 种 广泛 应 用 于 纳米 光子 学 领域 的 分 析 工 具 。MBE 
系统 中 通常 配 有 一 个 RHEED 枪 和 显示 屏 来 逐 层 分 析 生 长 层 的 结晶 度 , 这 样 就 能 够 在 第 一 时 间 
发 现 问 题 并 给 予 纠正 。 高 能 (10 ~20 keV) 电 子 束 以 小 角度 (1° ~3°*) 人 射 到 生长 表面 。 衍 射电 
子 在 表面 的 前 几 层 发 生 后 向 散射 ,衍射 图 样 可 以 在 荧光 屏 上 观察 到 。 从 衍射 图 样 的 形态 和 强 
E, 可 以 确定 出 层 厚 、 唱 体 对 称 性 和 生长 方式 。 测 量 是 在 生长 过 程 中 原 地 、 逐 分 子 层 进行 的 , 因 
此 可 以 通过 适当 控制 喷射 源 的 闸门 , 生长 出 含有 特定 数目 分 子 层 的 MBE E, 这 样 就 可 以 生 
长 出 厚度 和 组 份 都 得 到 良好 控制 的 不 同 材料 (如 GaAs 和 GaInAsP) 的 多 层 结构 。 


22.7 纳米 光子 器 件 


前 面 章节 介绍 过 的 大 多 数 器 件 中 都 用 到 了 纳米 光子 技术 。 该 研究 的 最 终 目 标 是 生产 出 性 
能 更 好 的 器 件 , 并 创造 出 更 小 ,更 复杂 的 光 集 成 回路 。 这 项 工作 目前 仍 在 初期 阶段 ,但 是 已 经 
取得 了 许多 显著 的 成 就 。 


22.7.1 纳米 波导 


任何 PIC 中 的 基本 元 件 之 一 都 是 波导 , 因此 在 光子 晶体 中 制作 波导 的 研究 很 早 就 已 展开 便 
不 足 为 奇 了 。 已 经 证 明 , 可 将 引入 线 缺 陷 的 二 维 平板 光子 晶体 制 成 波导 。 沿 着 光子 晶体 晶 格 中 
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的 一 条 直线 增加 或 去 除 介质 材料 , 便 可 得 到 线 缺 陷 。 这 与 半导体 中 的 杂质 摊 杂 类 似 , 因此 有 时 也 
称 为 “缺陷 摊 杂 ”。“ 受 主 ” 摊 杂 是 用 低 折射 率 材料 蔡 换 基 些 高 折射 率 材料 以 减 小 格 点 处 的 等 效 折 
射 率 ( 例 如 增 大 平板 中 的 空气 孔 ) 。“ 施 主 " 摊 杂 则 指 用 高 折射 率 材料 来 替换 部 分 低 折 射 率 材料 以 
增 大 格 点 处 的 等 效 折射 率 (例如 减 小 平板 中 的 空气 孔 )。 图 22. 15 画 出 了 此 类 缺陷 的 一 个 例子 ， 
它 是 通过 去 掉 平 板 光子 晶体 中 的 一 - 行 空气 孔 得 到 的 ,其 中 的 平板 为 一 层 硅 绝缘 体 (SOT) 。 








图 22. 15 “平板 光子 晶体 中 线 缺 陷 波导 的 SEM 照片 


在 x-y 平 面 上 , 频率 处 于 光子 带 隙 内 的 光 被 限制 在 波导 中 。 而 在 垂直 于 该 平面 的 z 方向 
E, 光波 由 于 平板 表面 折射 率 的 变化 而 发 生 全 内 反射 (TIR) ， 从 而 在 该 方向 受到 限制 (这 类 线 
缺陷 波导 中 不 采用 受 主 摊 杂 ,因为 那样 会 将 光波 限制 在 低 折 射 率 区 ， 如 空气 中 , 从 而 无 法 在 垂 
直方 向 将 光 限 制 在 平板 中 ) 。 

图 22.16(a) 给 出 了 该 波导 的 色散 图 , 浅 灰 色 区 域 标示 出 了 光子 带 阶 。 该 图 说 明 此 波导 是 
多 模 的 , 在 亮 线 以 下 的 光子 带 际 内 有 四 个 传播 模式 。 光 子 晶 体 平板 上 下 的 包 层 材料 的 折射 率 
确定 了 该 亮 线 的 位 置 。 理 想 情 况 下 , 亮 线 以 下 的 模式 没有 传播 损耗 。 亮 线 以 上 的 深 灰 色 区 域 
中 , 频谱 变 成 了 被 称 为 准 传导 模式 的 连续 共振 态 。 这 些 模式 与 波导 中 经 受 传播 损耗 的 泄漏 辐 
射 模式 相对 应 。 图 22. 16(b ) 中 画 出 了 由 PWM 方法 计算 出 的 这 四 个 传播 模式 在 x-y 平面 上 的 
稳 态 场 分 布 。 其 中 两 个 模式 相对 于 平板 的 水 平 镜面 为 偶 分 布 , 另外 两 个 为 奇 分 布 。 

若 要 在 传统 的 靠 TIR 机 制导 光 的 折射 率 引 导 型 波导 中 获得 单 模 传输 , 可 以 减 小 波导 的 横 
截面 尺寸 至 除 一 个 模式 以 外 其 他 模式 均 被 截止 。 但 是 这 种 技术 并 不 适用 于 光子 晶体 波导 , A 
为 光子 晶体 波导 对 不 同 模式 的 传导 是 由 干涉 和 共振 效应 来 决定 的 , 并 不 依赖 于 折射 率 的 变化 。 
我 们 必须 利用 共振 效应 来 阻止 不 需要 的 模式 的 传播 。 例 如 ,Baba ATE, 若 在 类 似 于 
图 22. 15 中 的 线 缺 陷 的 任意 一 侧 再 去 掉 几 个 空气 孔 , 以 这 种 方式 在 线 缺陷 中 加 入 点 缺陷 , 便 可 
以 制造 出 单 模 波 导 。 他 们 认为 , 如 果 在 线 缺 陷 中 摊 人 另外 一 种 缺陷 , 那么 共振 频率 处 于 截止 范 
围 内 的 模式 将 被 牢 牢 地 局 域 在 此 附加 缺陷 处 ， 而 与 波导 带 重 秋 的 其 他 模式 则 透 过 波导 被 辐射 
出 去 。 这 样 就 保证 了 单一 模式 的 传输 。 

可 以 将 平板 光子 晶体 平面 内 的 线 缺 陷 波导 做 成 互相 交叉 的 形式 而 不 会 引起 过 度 的 串扰 。 
An, Johnson 等 "中 报道 的 图 22. 17 中 的 结构 具有 近 10096 的 透射 率 和 0% (1 E E 

计算 得 到 的 标准 90° 交 叉 结构 的 场 分 布 具 有 大 的 串扰 ( 见 图 22. 17(a) ) ,而 经 过 改良 的 交 
又 结 构 则 基本 上 没有 串扰 ( 见 图 22.17 (b) 和 (c))。 
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图 22.16 ”光子 晶体 单线 缺陷 波导 的 导 模 。(a) 色散 图 ; (b) SHIA” 
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图 22.17 AEM SARA. (a) He WA; (b) we ANE CAST ; (e) RE AIH fg 
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还 有 一 些 类 型 的 光子 晶体 光波 导 不 是 基于 线 缺 陷 的 。Yariv 等 ”提出 的 耦合 谐振 腔 光 波 
导 (CROW) 便 是 以 光子 晶体 中 的 点 缺陷 共振 腔 之 间 的 弱 耦 合 为 基础 的 。CROW 带 的 色散 关系 
可 以 用 一 个 小 耦合 参数 e 来 描述 ;CROW 模式 的 空间 特征 与 单 谐振 腔 高 8 模式 的 相同 , 可 以 利 
用 CROW 来 构建 无 串扰 的 波导 。 此 外 ，CROW 的 二 次 谐 波 产生 效率 也 有 所 提高 '”。 已 经 证 
Bj, 在 线 缺 陷 波 导 中 插入 一 段 CROW, 能够 改变 波导 的 群 速度 和 正 / 负 群 速度 色散 。 在 由 线 缺 
陷 光 子 晶 体 波 导 连 接 的 PIC 中, 可 以 用 这 种 方法 来 制作 延迟 线 或 色散 补偿 器 ”1 Poon 4 gi 
T CROW 延迟 线 的 设计 , 其 中 包括 延迟 、 损 耗 和 带宽 的 计算 。 因 为 CROW 能 够 显著 降低 光 
波 的 群 速度 , 所 以 有 时 也 称 其 为 慢 光 结构 。CROW 中 可 能 包含 弯曲 和 分 支 结构 ,这 意味 着 基 
于 CROW 的 高 效 可 调 的 路 由 器 和 光 开 关 是 可 能 实现 的 ”1。 事 实 上 已 经 出 现 了 CROW 型 的 
Mach-Zehnder 干涉 仪 561 。 

纳米 线 是 另 一 类 纳米 光子 波导 。 可 将 纳米 线 限定 为 截面 尺寸 为 几 十 纳米 其 至 更 小 而 长 度 
不 限 的 结构 。 由 于 在 这 种 大 小 的 尺度 内 会 出 现 量子 力学 效应 , 因此 纳米 线 有 时 也 被 称 为 量子 
线 。 现 有 的 纳米 线 种 类 很 多 , 包括 金属 的 (如 Ni Pt Au) .半导体 的 (如 Si InP, GaN 等 ) 和 绝缘 
的 (如 SiO, , TiO, )。 

纳米 线 波导 可 以 方便 地 制作 在 硅 绝缘 体 (SOIT) 衬 底 上 ;SOI 是 在 氧化 物 缓冲 层 (n=1.45) 上 
和 覆盖 硅 的 薄 层 (n =3.45)。 用 DUV EUV 或 电子 东 刻 蚀 方 法 限定 横向 芯 层 尺寸 约 10 nm 的 波 
F, 干 法 刻 蚀 则 用 来 制作 三 面 由 空气 包围 .底部 由 Si0, 包 围 的 波导 。 这 样 就 能 够 在 芯 层 的 四 面 
都 得 到 An >2, 从 而 提供 所 需 的 紧 束 缚 条 件 。Bogaerts 等 ”利用 这 种 纳米 线 波导 制作 出 了 阵列 
波导 光栅 (AWG) „Mach-Zehnder 格 型 滤波 器 (MZLF) 和 环形 谐振 器 。 他 们 使 用 的 SOL dA BIB, 
氧化 物 包 层 厚 1 pm,， 上面 的 硅 薄 层 厚 220 bm。 利用 =248 nm 的 DUV 曝光 , 并 将 抗 蚀 剂 作为 
刻 乌 掩 模 , 用 ICP-RIE 方法 在 顶部 硅 层 上 直接 进行 刻 蚀 。 掩 埋 的 氧化 物 则 不 被 刻 蚀 站 。 测 
得 这 种 类 型 直 波 导 的 传输 损耗 可 低 至 0. 24 dB/mm'”1。 对 于 半径 为 3 pm 的 90* 25 Hi, 每 个 弯 
曲 的 额外 损耗 为 0.016 dB。 基 于 硅 纳 米线 波导 , CART RRNA 38 和 阵列 波导 上 1。 

金属 纳米 线 还 可 用 做 光 频 波导 。 这 种 情况 下 的 光 频 波 实际 上 是 由 称 为 表面 等 离子 体 激 元 的 
带电 “粒子 ”运载 。 等 离子 体 激 元 是 一 种 由 量子 化 的 等 离子 体 振荡 而 产生 的 准 粒 子 , 就 像 光子 和 
声 子 分 别 是 光波 和 振动 波 量 子 化 的 产物 一 样 。 在 等 离子 体 中 , 离子 的 运动 相对 缓慢 , 但 自由 电子 
气体 却 能 够 以 光 频 振荡 ,从 而 产生 等 离子 体 激 元 。 金 属 纳米 线 表面 的 等 离子 体 激 元 又 能 与 光子 
发 生 强烈 的 相互 作用 而 产生 极 化 声 子 。 表 面 等 离子 体 激 元 能 够 在 金属 条 形 纳米 线 上 支持 光 频 模 
x, 其 基 模 类 似 于 和 矩形 截面 平板 波导 的 对 称 和 非 对 称 模式 。 然 而 高 阶 模式 也 是 存在 的 ,例如 角 模 
式 。Al-Bader( 生 计算 了 报 在 硅 中 的 银 条 的 色散 和 损耗 特性 。 对 于 磁 易 的 横向 耦合 分 量 使 用 的 计 
算 方法 是 全 矢量 有 限 差分 法 , 发 现 对 于 厚 20 nm、 宽 1 hm 的 银 条 , 其 基 模 的 模式 有 效 折射 率 约 为 
4.6。 利 用 金属 纳米 结构 中 激发 并 维持 表面 等 离子 体 激 元 的 方式 , 能 够 产生 可 见 光 和 近 红 外 频段 
的 电磁 能 量 。Maieri2 回顾 了 对 于 这 种 电磁 能 量 的 限制 和 导 引 方面 的 最 近 进展 。 


22.7.2 耦合 器 


许多 能 够 在 光子 晶体 中 的 线 缺 陷 波 导 之 间 实 现 高 效率 光波 耦合 的 耦合 器 和 分 束 器 已 有 报 
道 。Fan 等 通过 数值 模拟 在 光子 晶体 中 的 波导 分 支 内 传播 的 电磁 波 , 确认 出 了 接近 完全 透 
射 的 结构 , 例如 图 22.18 中 给 出 的 结构 。 
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图 22.18 线 缺陷 波导 分 束 器 示意 图 。(a)3 dB 分 束 器 结构 ;(b) 分 束 器 中 的 场 分 布 * 


该 器 件 的 工作 依赖 于 一 维 连续 介质 间 局 域 共振 态 的 隧 穿 过 程 “1。 在 一 种 高 效率 的 通道 下 
载 耦合 器 的 设计 中 也 用 到 了 同样 的 机 制 "] 。 

Pustai 等 "制作 了 一 种 由 两 个 紧邻 的 线 缺 陷 波 导 构 成 的 双 通 道 定向 耦合 器 , 该 器 件 制作 在 
—H SOI ABE A) 260 nm 厚 的 硅 器 件 层 中 。 先 后 利用 PMMA 抗 蚀 剂 (200 nm JE) 的 电子 束 刻 蚀 及 
反应 离子 刻 蚀 过 程 , 制 成 了 由 空气 孔 组 成 的 三 角形 光子 品 体 晶 格 。 晶 格 常数 a 为 472 nm, 空气 
柱 直径 d 为 380 mm。 平行 波导 结构 则 这 样 制 成 :首先 用 掩 模 盖 住 一 排 空 气孔 不 对 其 进行 刻 蚀 ， 
得 到 一 个 波导 , 然后 再 对 与 其 相隔 一 排 空气 孔 并 与 之 平行 的 那 排 空气 孔 进 行 掩 模 , 得 到 另 一 个 
波导 。 通 过 改变 这 两 个 克 合 波导 之 间 那 排 空气 孔 的 直径 , 制作 了 三 种 不 同 波 导 间 距 的 克 合 器 。 
iX PCIE RRS PAR BMRB ES, 进而 改变 了 耦合 系数 。 利 用 波长 在 1260 ~ 1380 nm 
范围 可 调谐 的 激光 器 对 这 些 耦 合 器 进行 了 实验 测试 。 当 d = 380 nm 时 ,耦合 器 的 整个 28 um 
长 度 内 均 未 观察 到 耦合 现象 (说 明 这 种 波导 可 以 间距 360 nm 放置 而 无 串扰 ) 。 当 d = 292 nm 
时 , 1260 ~1281 nm 波长 范围 内 的 大 部 分 光 发 生 了 耦合 ,而 波长 更 长 的 光 则 受到 较 强 的 限制 ， 
俱 逝 模 尾 的 重 秋 不 足以 产生 显著 的 耦合 。 当 进一步 减 小 波导 间距 , f d 2232 nm 时 , 这 种 耦合 
效应 则 更 为 明显 。 实 验 结果 与 基于 PWM 和 FDTD 方法 的 理论 模拟 吻合 得 很 好 。 

目前 已 经 讨论 过 的 线 缺 陷 波 导 耦 合 器 都 是 在 尺寸 相近 的 波导 之 间 进 行 耦合 的 。 然 而 , 常 
常 需要 将 光束 从 空气 耦合 到 波导 中 , 或 从 一 个 波导 耦合 到 另 一 个 不 同 尺寸 的 波导 中 。 要 做 到 
这 一 点 , 一 种 方法 是 使 用 锥 形 耦 合 器 。 锥 体 部 分 应 该 是 绝热 的 , 以 避免 光波 在 其 中 通过 时 发 生 
模式 转换 。 理 想 情 况 下 , 锥 体 部 分 在 垂直 方向 和 横向 都 应 是 绝热 的 , 并 且 整 个 结构 能 与 PIC 单 
片 集成 。Sure 等 “描述 了 一 种 制作 三 维 绝热 锥 形 结构 的 方法 , 其 中 需要 用 高 能 电子 束 在 高 能 
电子 束 敏 感 (HEBS ) 玻璃 上 写 人 单 灰 度 掩 模 ,， 然后 将 其 用 做 AZA620 抗 蚀 剂 灰 度 曝光 过 程 的 掩 
模板 。 将 曝光 过 的 抗 蚀 剂 显影 ， 便 可 得 到 连续 的 器 件 形 状 ， 最 大 高 度 和 最 小 高 度 分 别 为 
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10 um 和 0.25 jum. Blei, 通过 电感 类 合 等 离子 体 刻 蚀 技术 , 将 该 形状 转移 给 SO 裤 底 上 的 器 
件 层 。 在 1.55 pm 波长 处 对 制 成 的 器 件 进行 实验 测定 ,由 空气 耦合 至 200 nm JE. PIC 波导 时 得 
到 了 45% 的 耦合 效率 , 耦合 至 2 pm 厚 波 导 时 效率 为 75% 。 

对 前 面 章 节 中 介绍 过 的 耦合 器 ( 如 棱镜 六 , OEIL plos gr" ) 加 以 改进 ， 或 利用 新 型 
几何 形状 的 器 件 ( 如 丁 形 糊 合 器 ”1 ) , 也 已 实现 了 到 光子 晶体 中 纳米 尺度 波导 的 耦合 。 


22.7.3 谐振 器 


图 22. 18 中 的 波导 分 束 器 利用 谐振 结构 来 提供 由 主 通道 到 两 个 次 级 通道 所 需 的 耦合 。 仅 
仅 向 图 22. 15 的 波导 中 加 入 一 处 点 缺陷 便 可 以 形成 谐振 结构 ,阻止 高 阶 模式 而 得 到 单 模 波 导 。 
这 类 谐振 结构 常常 可 以 在 光子 晶体 器 件 和 光 集 成 回路 中 找到 。 习 惯 上 ,， 人 们 通常 称 其 为 “ 腔 ”， 
即使 有 时 它们 并 不 具有 常规 的 腔 的 形式 。 

从 图 22. 19 可 以 看 出 光子 晶体 中 的 点 缺陷 结构 与 传统 的 谐振 腔 之 间 的 相似 之 处 。 这 里 的 
光子 品 体 腔 是 通过 将 腔 内 格 点 半径 减 小 1/2 19818977 。 与 传统 的 光学 腔 一 样 , 这 种 腔 也 包含 
有 具有 可 辨识 的 “ 壁 " 的 局 部 机 械 结 构 。 它 们 都 能 建立 起 一 种 时 间 不 变 的 电磁 能 量 分 布 , 或 称 为 
“模式 ”, 也 都 能 选 出 与 其 尺寸 和 介 电 常数 相关 的 特征 谐振 频率 。 
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(d) 
图 22. 19 ”光子 晶体 点 缺陷 腔 。(a) 光子 晶体 晶 格 中 的 施主 型 点 缺陷 ; (b) 色散 ,其 中 缺 
陷 产 生 的 状态 用 暗 线 标 出 ; (ec) 了 TE 偏振 腔 模 的 稳 态 场 分 布 ;(d) 频 率 响应 站 


通过 改变 光子 晶体 点 缺陷 腔 的 尺寸 或 介 电 常 数 , 可 将 其 调谐 至 不 同 的 频率 。 例 如 ，Ripin 
等 ”制作 了 图 22. 20 所 示 的 空气 桥 谐振 器 。 光 子 晶 体 由 GaAs 平板 中 规则 排 布 的 空气 孔 线 阵 
形成 ;AL0, 支 座 将 GaAs 平板 支撑 起 来 ,形成 空气 桥 谐振 器 。 通 过 改变 中 间 两 孔 的 间距 d 来 形 
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成 微 腔 ;谐振 波长 取决 于 4 的 大 小 。 在 1.55 pm 波长 附近 , 测 得 品质 因数 高 达 360, 模 体积 小 
至 0.026 pm’, 


Q-336 
d= 703 nm 


透射 率 〈 任 意 单位 ) 
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(a) (b) 
图 22.20 ”空气 桥 谐振 器 。(a) 结构 示意 图 ;(b) 透 射 谱 


也 可 制作 出 其 他 类 型 的 谐振 频率 可 调 的 光子 晶体 腔 。 例 如 ，Nakagawa 和 Fainman ” Xhi A 
法 布 里 - 珀 罗 腔 中 的 两 个 亚 波长 周期 性 纳米 结构 之 间 的 近 场 耦合 进行 调制 , 制 成 了 一 种 可 调谐 
腔 。 形 成 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 两 个 平面 介质 镜 , 连同 粘贴 在 内 镜面 上 的 场 局 域 化 纳米 结构 一 起 , Fg 
成 了 滤波 器 。 每 个 纳米 结构 都 由 一 个 横向 无 限 长 的 亚 波长 周期 光 李 构 成 ,光栅 周期 4 0.6 s, 
其 中 为 期 望 得 到 的 谐振 光波 长 。 两 个 纳米 结构 之 间 存 在 0.01 大 小 的 空气 狭 阶 , 使 得 二 者 问 
的 近 场 看 合 能 够 发 生 。 两 纳米 结构 间 的 纵向 或 横向 机 械 位移 都 会 导致 腔 谐振 频率 的 改变 。 


22.7.4 WEHA 


目前 ,， 人 们 在 纳米 尺度 的 光 发 射 器 方面 有 着 极 大 的 兴趣 。 大 多 数 相关 工作 都 是 利用 纳米 
线 进行 的 。 已 经 发 现 , 生长 在 硅 上 的 CaN 纳米 线 与 CaN 体 材料 相 比 具有 更 高 的 光 输出 只” ， 
这 种 性 能 上 的 提升 要 归 因 于 前 者 具有 更 少 的 缺陷 应变 和 杂质 。 利 用 这 种 纳米 线 制造 的 发 光 二 
极 管 已 经 出 现 。 在 生长 于 蓝宝石 上 的 CaN 纳米 线 中 也 观察 到 了 发 光 效率 的 提高 ” 。 此 外 ， 纳 
米线 激光 器 也 已 见 诸 报道 。 实 验 得 到 的 激光 纳米 线 的 近 场 图 像 , 为 “产生 的 激光 会 演变 成 被 纳 
米线 引导 并 沿 着 其 轴线 传输 的 模式 " 这 一 观点 提供 了 有 力 的 证 据 '”” 。 参 考 文献 [ 59 ] 中 实现 
了 对 带 有 集成 电极 的 纳米 线 激 光 器 的 强度 调制 。 在 含有 单一 CdS 或 GaN 纳米 线 的 可 见 光 、 紫 
外 光 纳 米 尺度 的 激光 器 中 , 利用 微 加 工 电 极 产生 的 电场 对 激光 器 进行 泵 浦 。 通 过 研究 不 同 几 
何 构 型 器 件 对 电场 的 依赖 性 , 证 明 调制 现象 是 由 电 吸收 机 制导 致 的 。 

并 非 所 有 的 纳米 太 度 光 发 射 器 都 是 用 纳米 线 制作 的 , 有 些 利 用 的 是 量子 点 。 艇 人 GaN 18 
层 的 硅 量子 点 LED 表现 出 较 高 的 效率 '” 。 通 过 在 硅 量子 点 有 源 层 与 透明 电极 层 之 间 插 人 透 
明 摊 杂 层 , 以 及 增加 一 个 多 层 的 微 腔 DBR 结构 ,提高 了 这 些 器 件 的 外 量子 效率 。 在 硅 和 ITHU-V 
族 材料 衬 底 上 都 已 制作 出 了 多 种 量子 点 激光 器 结构 。Mi 等 "报道 的 Ins Gags As 量子 点 激光 
器 直接 生长 在 带 有 0.5 hm 厚 的 GaAs 缓冲 层 的 硅 衬 底 上 , 能 够 在 室温 下 运转 。Bakir 507 il 
VE T VÀ InAs 量子 点 单 平面 为 增益 介质 的 紧凑 型 异 质 “2.5 HE" 光子 晶体 微 激 光 器 。 该 器 件 由 项 
部 二 维 InP 光子 品 体 平板 .Si9, 键 合 层 和 沉积 在 硅 晶 圆 上 的 底部 高 折射 率 差 Si/Si0, 布 拉 格 反射 


322 集成 光学 理论 与 技术 (第 六 版 ) 


镜 组 成 。Choi 22°"! 制作 了 能 够 以 2.5 Gbps 数据 率 调制 的 InAs DBR 1.55 hm 波长 的 量子 点 激 
光 器 。 他 们 在 InP 衬 底 上 以 2 x10" em’ 的 点 密度 层 准 生长 了 七 层 量子 点 , 并 辅 之 以 光 棚 结构 ， 
最 后 加 工 成 消 形 波导 型 激光 二 极 管 。 关 于 量 了 点 光 发 射 器 的 详细 介绍 ,请 参阅 Michler 的 

纳米 尺度 光 发 射 器 也 可 以 用 多 种 不 同类 型 的 纳米 晶体 来 制作 。Lalic 和 Linnros ”通过 向 
佳 的 热 氧化 物 中 注入 硅 离 子 的 方法 制 成 了 基于 硅 纳 米 唱 体 的 发 光 二 极 管 结构 。Iacona 等 “| 则 
fus f A4UCTHASLsERUOKBISEI OG UR EA, BBR SMT 1.54 pm 处 的 强烈 电 致 发 光 ， 
问 时 伴随 着 900 nm 处 二 次 发 光 的 消失 。 
22.7.5 光 探 测 器 

对 于 一 -个 完整 的 纳米 尺度 光 集 成 回路 , 纳米 光 探 测 器 是 必需 的 。 针 对 这 一 要 求 , 人 们 开发 
了 许多 不 同 种 类 的 纳米 光 探 测 器 。Zheng 等 .”! 制 作 了 纳米 尺寸 的 p-n 结 型 雪 骨 光电 二 极 管 
(NAPD) 。 图 22.21 给 出 了 该 器 件 的 结构 , 其 中 包含 两 部 分 一 一 部 分 是 由 n 型 浮动 阴极 及 其 下 
方 的 吸收 区 构成 的 光电 子 收集 极 , 另 一 部 分 是 由 充电 层 , 售 增 区 和 重 摊 杂 n 型 阴极 构成 的 纳米 
柱 。 纳 米 柱 的 典型 高 度 为 800 ~ 1000 nm, 典型 平均 直径 为 100 ~ 150 nm, 
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p 型 充电 层 


X \ 吸收 区 X i 


DMA 。 n 型 浮动 阴极 热 氧 化 物 LTO 一 低温 氧化 物 


图 22.21 NAPD 结构 示意 图 


对 设计 的 NAPD 结构 进行 模拟 , 预测 其 雪崩 增益 在 15 ~30 V 的 反 偏 压 范围 内 接近 常数 ， 
充电 层 摊 杂 量 为 10"/cm* 时 的 增益 为 100。 实 验 结果 与 预测 值 吻合 得 很 好 。 

Nayfeh 等 .在 室温 下 的 p 型 硅 衬 底 上 沉积 硅 纳米 颗粒 薄膜 ,制作 了 硅 纳米 颗粒 薄膜 紫外 
光 探 测 器 ,颗粒 大 小 约 为 1 nm。 其 电流 -电压 特性 显示 , 在 UV 照明 下 , 正 向 电流 大 幅度 增长 ， 
说 明 该 器 件 为 与 类 二 极 管 结 串联 的 光电 导体 。 对 于 这 种 器 件 , 365 nm 波长 光照 明 时 产生 的 光 
电流 约 为 1 mA, 而 可 见 光 ( 和 =560 nm) 照明 时 产生 的 光电 流 约 为 0.01 mA。 在 可 见 光 背 景 强度 
很 高 的 情况 下 , 这 种 对 UV 波长 敏感 而 对 可 见 光波 长 不 敏感 的 光电 二 极 管 尤 为 适用 。 

在 22.7.1 节 中 介绍 了 利用 金属 纳米 线 波导 中 的 带电 表面 等 离子 体 激 元 来 携带 光 频 信号 的 
原理 。 用 于 这 类 光波 长 信和 号 的 光 探 测 器 中 最 好 含有 一 个 纳米 尺度 的 金属 共振 天 线 , 这 样 的 光 
电 二 极 管 已 经 研制 成 功 ”"”。Ishi 等 ”制作 出 了 含有 表面 等 离子 体 天 线 和 直径 为 300 nm 的 
有 源 区 的 硅 肖 特 基 光电 二 极 管 。 与 不 含 表面 等 离子 体 天 线 的 类 似 嚣 件 相 比 ,此 种 光电 二 极 管 
的 光电 流 要 增 大 几 十 倍 。 这 个 结果 表明 ,表面 等 离子 体 共振 能 够 加 强 光 生 载 流 子 的 产生 。 由 
于 光电 信号 转换 过 程 发 生 在 亚 波长 尺度 内 ,所 以 带 有 表面 等 离子 体 天 线 的 光电 二 极 管 本 身 就 
是 一 种 高 速 的 器 件 。 利 用 金属 纳米 线 波导 和 这 种 光电 二 极 管 一 起 来 实现 PIC 中 各 器 件 之 间 的 
UE, 可 以 为 生产 高 速 的 纳米 尺度 PIC 提供 一 种 有 效 的 途径 。 
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22.7.6 传感器 


传感器 是 纳米 光子 器 件 的 一 个 主要 的 应 用 领域 。 由 于 本 书 范围 所 限 , 无 法 对 已 经 出 现 的 
各 种 纳米 光子 传感器 一 一 尽 述 ， 只 能 介绍 几 个 具有 代表 性 的 例子 。 若 读者 想 要 了 解 更 多 的 相 
KAR, 请 参阅 Andrews 和 Gaburro 的 著作 站 ]。 

纳米 光子 传感器 是 为 了 探测 复合 材料 中 的 微 损伤 而 提出 来 的 。 仿 真 模型 预测 ， 如 果 杆 状 
复合 物 中 引入 了 损伤 , 那么 贴 在 它 上 面 的 纳米 光子 传感器 的 带 隙 形状 会 发 生 显著 变化 。 这 
种 传感器 可 以 是 光子 晶体 , 也 可 以 是 空心 的 光子 带 隙 光纤 。 对 于 空心 光子 带 隙 光纤 的 详细 讨 
论 , 请 参考 Vincetti 等 "4 或 Smith 等 1 的 论文 。 

有 一 类 纳米 光子 传感器 , 其 工作 基础 是 波导 模式 的 修 逝 波 尾 与 其 周围 介质 的 相互 作用 , 及 
其 对 波导 模式 有 效 折射 率 的 实 部 或 虚 部 所 产生 的 影响 。 折 射 率 实 部 的 微 扰 会 改变 模式 的 速度 、 
相位 和 波长 ; 虚 部 的 微 扰 则 会 导致 损耗 和 衰减 的 变化 。 对 于 所 有 这 些 变 化 的 探测 和 测量 , 都 能 
够 用 来 制作 传感器 。 比 如 ，Densmore 等 “就 研制 了 一 种 修 逝 场 传感器 。 该 器 件 由 包含 在 
Mach-Zehnder 干涉 仪 (MZI) 型 传感器 中 的 SOL 光子 线 波导 构成 , 可 以 将 它 作 为 一 种 生物 医学 换 
能 带 来 监控 均匀 溶液 的 性 质 。Mach-Zehnder 干涉 仪 型 传感器 制备 在 一 片 SOL AL, 唱 圆 的 
硅 层 厚 0.26 pm, 埋 氧 层 厚 2 pm。 利 用 电子 束 刻 蚀 和 RIE 技术 制作 出 矩形 截面 为 0.26 um x 
0.45 hm 的 单 模 光 子 线 波导 。 在 水 溶液 中 , 1.55 hm 波长 的 修 逝 波 尾 延伸 至 水 中 的 长 度 约 为 
0.8 pm。 测 得 导 模 (TM 模 ) 有 效 折射 率 Ns 的 变化 为 糖 /水 上 层 溶液 折射 率 NN, 变 化 的 函数 。 对 
FA =1.55 pm, 测 得 灵敏 度 为 NaN, =0.31。 

熔融 拉 锥 型 光纤 波导 是 另外 一 种 俱 逝 波 尾 传感器 。 将 常规 阶 既 折射 率 玻 璃 光纤 的 一 部 分 
进行 加 热 , 然后 施 以 可 控 的 拉力 , 就 会 得 到 一 段 直 径 逐 渐 减 小 的 拉 长 部 分 。 由 于 这 部 分 光纤 的 
AZ AERE TEBE, 所 以 会 使 模式 的 修 逝 波 尾 延 伸 出 包 层 而 进入 周围 的 介质 中 。 因 此 , 可 以 
将 其 作为 传感器 来 使 用 。Corres 等 "| 在 芯 径 减 小 部 分 的 外 面 覆 上 一 层 纳 米 厚度 的 湿度 敏感 材 
料 , 制 成 了 一 种 纳米 光子 型 的 熔融 拉 锥 光纤 波导 俱 逝 波 尾 传感器 。 通 常 , 拉 锥 部 分 的 束 腰 直径 
为 20 ~25 pm, 长 度 为 1 mm。 原 始 光 纤 为 标准 通信 用 单 模 光 纤 ， nstxs = 1.45730, ngg = 
1.450。 利 用 静电 自 组 装 (ESA) 法 进行 湿 敏 纳米 薄膜 的 沉积 ， 湿 敏 材料 为 聚 二 烯 丙 基 二 甲 基 
PAGE ( PDDA ) 和 聚合 染料 R478( Poly-R) 。 在 1310 nm 波长 下 , HAA 275 nm 厚 聚合 物 涂 
E REH 20 pm 的 光纤 进行 了 实验 测试 。 当 周围 环境 湿度 从 7590 38 28 100% IMT, 光纤 透射 光 
强 变化 从 0 变 至 14 dB。 

纳米 光子 传感器 也 可 以 用 第 19 章 中 介绍 过 的 微 光 机 电 系统 (MOEMS ) 的 技术 来 制作 。 
Zinoviev 等 "制作 了 一 种 北 类 的 传感器 。 图 22.22 画 出 了 他 们 研发 的 微 悬 辟 粱 传感器。 

该 器 件 的 工作 原理 是 基于 两 个 对 接 耦 合 波导 的 耦合 效率 对 两 波导 的 对 准 偏差 的 敏感 度 。 
文中 提 到 , 可 以 以 18 f“(Hz)“ 的 分 辩 率 探测 到 悬臂 梁 的 挑 曲 ,其 限制 因素 是 光 探 测 器 的 散 
弹 品 声 。 在 此 器 件 中 , 同一 块 硅 芯 片上 含有 由 20 路 带 悬 臂 梁 的 独立 波导 通道 组 成 的 阵列 ， 悬 
BRK 200 jum, 厚 500 nm, BEZA SREY 40 num。 这 种 传感器 的 灵敏 度 可 与 采用 原 
子 力 显微镜 (AFM) 检测 原 理 的 传感器 相 比 , 但 在 需要 对 同一 芯片 上 多 种 响应 进行 并 行 实时 监 
控 的 场合 , 这 种 传感器 用 起 来 要 方便 得 多 。 


@ 原文 为 1,4573 有 误 。 一 一 译 者 注 
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当今 , 健康 科学 .环境 监测 和 生物 战 对 策 领 域 对 于 生物 传感器 的 需求 很 大 。 由 于 光子 晶体 
具有 纳米 尺度 的 大 小 , 对 周围 介质 的 变化 又 很 敏感 , 因此 是 这 类 应 用 的 理想 选择 。 对 于 生物 物 
质 的 传 感 , 可 以 通过 测量 其 介 电 性 质 来 直接 获得 , 也 可 以 通过 向 其 附加 荧光 物质 再 激发 荧光 分 
子 的 方法 来 间接 实现 。 前 一 种 方法 称 为 “无 标记 检测 ”, 后 一 种 则 称 为 “荧光 增强 检测 ”。 光 子 
晶体 已 经 成 功 地 用 于 上 述 两 种 检测 方法 中 。 


CN 





图 22.22” 微 悬 璧 粱 传感器 结构 示意 图 !”) 


病毒 的 大 小 通常 在 20 ~ 200 nm dE ESL 。 如 此 小 的 尺寸 使 得 生物 战 对 策应 用 中 所 需 的 
实时 病毒 检测 变 得 困难 。Ignatovich 459 提出 了 两 种 纳米 尺寸 粒子 的 光学 实时 检测 方法 ,其 中 
一 种 方法 涉及 到 纳米 粒子 穿 过 受 限 光 场 时 施加 在 其 上 的 光学 梯度 力 的 测量 , 而 另 一 种 方法 则 
用 干涉 法 来 检测 激光 照射 粒子 所 产生 的 散射 场 幅度 。 

关于 纳米 尺度 生物 传感器 的 进一步 介绍 , 读者 请 参阅 Shi" Hoffmann! 和 Schultz 4") 
的 著作 。 


22.8 集成 光学 和 纳米 光子 学 的 未 来 规划 


光纤 互 连 器 在 技术 各 经济 上 的 可 行 性 已 经 在 众多 应 用 中 得 到 了 清楚 的 体现 。 光 纤 光 缆 传 
输 系 统 现 已 在 局 间 链 路 和 海底 光缆 中 得 到 了 广泛 的 应 用 , 并 已 扩展 到 了 许多 企业 和 家 庭 中 , 用 
来 提供 高 速 互联 网 接 入 和 数据 传输 业务 。 几 十 吉 比 特 每 秒 量 级 的 数字 数据 传输 速率 已 经 极为 
普遍 ,而 高 达 几 个 太 比 特 每 秒 的 数据 率 也 将 在 未 来 几 年 内 的 DWDM 系统 中 得 到 普及 。 虽 然 在 
很 多 地 方 , 光纤 光缆 尚未 取代 用 户 环 路 中 的 铜 线 电缆 , 但 是 相关 的 规划 已 经 在 制定 中 。 这 种 转 
换 一 旦 完成 , 公用 电话 网 将 变 成 一 种 灵活 得 多 的 媒介 , 将 能 够 传输 包含 交互 式 高 速 数 据 传送 、 
高 清 有 线 电 视频 道 、 可 视 电 话 .高速 传 真 .安全 及 医疗 报警 系统 在 内 的 各 种 新 型 业务 。 由 因特网 
和 万 维 网 数据 通信 所 带 来 的 种 种 益处 已 经 惠及 大 多 数 家 庭 。 

随 着 高 数据 率 光 纤 光 费 传 输 线 修建 的 日 益 完善 ,对 于 光 集 成 回路 的 需求 也 有 了 巨大 的 增 
长 。 因 此 , 光 集 成 回路 已 经 结束 了 仅 为 实验 室 研 究 对 象 的 阶段 并 进入 了 市 场 。 许 多 公司 现 已 
将 光 集 成 回路 作为 现成 的 商用 产品 进行 销售 , 并 且 已 有 几 家 公司 能 够 提供 用 户 设计 PIC 的 加 
工 服务 , 而 这 种 服务 在 电子 集成 电路 芯片 行业 已 经 存在 了 很 多 年 。 相 对 而 言 ， 当 前 的 商用 PIC 
种 类 还 是 比较 有 限 的 一 一 激光 二 极 管 芯片 , 2 x2 光 开 关 , 电光 相位 调制 器 , Mach-Zehnder 干涉 
仪 型 强度 调制 器 , 复 用 器 和 解 复 用 器 ，OADM ,耦合 器 和 分 束 器 。 但 是 与 电子 集成 电路 相 比 ， 
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这 些 产 品 出 现在 市 场 上 的 时 间 还 比较 短 。 随 着 系统 工程 师 们 对 这 些 器 件 的 用 途 和 优点 的 逐渐 
熟悉 , 对 于 更 为 复杂 的 PIC 的 需求 定 会 增长 。 而 随 着 光纤 的 应 用 进一步 延伸 到 电信 系统 的 用 
户 环 路 中 , 对 高 速 光 开 关 和 耦合 器 大 量 需 求 的 最 佳 解决 方式 便 是 将 其 制 成 PIC 形式 。 

PIC 和 光纤 作为 传感器 的 使 用 也 是 一 个 正在 迅速 发 展 的 应 用 领域 。 虽 然 馆 今 为 止 的 大 部 
分 工作 还 仅 限 于 实验 室 研 究 和 军事 应 用 , 但 消费 者 市 场 的 增长 也 是 很 明显 的 。 比 如 , 现代 汽车 
中 的 传 感 和 控制 功能 正 变 得 极为 复杂 并 已 高 度 自 动 化 。 光 纤 互 连 的 集成 光学 传感器 和 信和 号 处 
理 器 则 可 以 在 提高 其 性 能 的 同时 , 使 重量 大 大 减轻 。 几 家 大 的 汽车 制造 商 已 经 在 他 们 的 汽车 
中 使 用 了 光纤 光学 仪器 系统 和 其 他 光子 器 件 。 

集成 光学 技术 与 微波 器 件 及 系统 的 结合 也 可 能 带 来 另 一 个 市 场 的 增长 , 尤其 是 在 21.1 节 
和 21.2 节 中 讨论 的 无 线 通 信 方 面 , 该 项 技术 已 经 应 用 于 数据 传输 、 无 线 互联 网 ,移动 电话 、 航 
空 电子 设备 .安全 系统 和 电视 节目 传送 等 诸多 方面 。 得 益 于 光纤 系统 和 微波 系统 的 结合 ， 人们 
已 经 可 以 利用 无 线 笔记 本 和 掌上 便携 设备 来 享受 互联 网 带 来 的 种 种 便利 。 此 外 ,无线 光 子 系 
统 也 已 在 安保 和 监视 方面 得 到 了 广泛 应 用 。 

过 去 几 年 中 , 纳米 光子 技术 的 发 展开 辟 了 一 个 全 新 的 光子 学 领域 。 我 们 所 熟悉 的 器 件 尺 
. 才 缩 小 了 几 个 数量 级 ， 像 光子 晶体 和 微 点 激光 器 这 类 独特 的 新 型 器 件 也 已 创造 出 来 。 虽 然 这 
些 器 件 的 潜在 应 用 还 有 待 开发 , 但 可 以 预期 的 是 , 它们 将 对 人 们 未 来 的 生活 产生 重大 而 广泛 的 
影响 , 无 论 是 在 工程 领域 还 是 物理 .化 学 .生物 和 医药 领域 。 社 会 生活 的 许多 部 门 都 将 受到 纳 
米 技术 的 影响 ,以 至 于 许多 人 都 认为 除了 其 益处 以 外 , 还 必须 对 其 在 文化 .道德 和 教育 方面 可 
能 带 来 的 风险 加 以 研究 。 许 多 书籍 中 都 谈 到 了 纳米 技术 这 些 方面 的 内 容 ”” -” 。 虽 然 现在 我 们 
还 无 法 准确 预测 纳米 光子 学 的 未 来 , 但 可 以 肯定 , 那 将 是 非常 令 人 兴奋 的 。 


22.1 描述 光子 晶体 是 如 何 导 光 的 ， 导 光 的 基本 原理 (机 制 ) 是 什么 ? 

22.2 垂直 腔 表面 发 光 激 光 器 (VCSEL ) 与 端面 发 光 激 光 器 相 比 有 何 优点 ? 

22.3 有 一 理想 透镜 ， 直径 为 5 cm, 焦距 为 1 m。 用 这 个 透镜 将 波长 为 1.55 km 的 光束 聚焦 。 
(a) 根 据 瑞 利 判 据 , 该 透镜 能 够 分 辨 的 最 小 物体 有 多 大 ? 
(b) 如 果 在 一 实际 的 光 刻 投影 曝光 系统 中 使 用 同一 透镜 , 抗 蚀 因子 =0. 80, 那么 能 够 得 到 的 最 小 特 

征 尺寸 为 多 大 ? 提示 :假设 NA = Df. 

22.4 2x10 ms 的 速度 在 真空 中 运动 的 电子 , 其 德 布 罗 意 波长 是 多 少 ? 

22.5 请 描述 两 种 能 够 在 半导体 和 介质 材料 中 制作 出 高 宽 高 比 结构 的 溅 射 刻 蚀 技术 。 

22.6 ”一 列 平面 波 在 二 维 矩 形 光 子 晶 体 晶 格 中 传播 ， 品 格 常数 为 660 mm。 请 问 何 种 波长 的 光波 将 受到 阻止 
而 无 法 传播 ? 

22.7 用 来 在 I-V 族 半导体 (如 GaAs 和 InP) 中 生长 膜 层 的 方法 有 哪 两 种 ? 与 微米 层 的 生长 相 比 , 生长 纳米 
层 所 必须 采取 的 特殊 步骤 有 哪些 ? 请 加 以 说 明 。 
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Gain coefficient 增益 系数 
Heterojunction ” 异 质 结 
Long wavelength ”长 波长 
Loss coefficient ”损耗 系数 
Microwave modulation ”微波 调制 
Mode spectrum ”模式 频谱 
Output power and efficiency 输出 功率 和 效率 
Package 组装 
Power flow diagram ”功率 流程 图 
Range finder iE EL 
Rate equations ”速率 方程 
Reliability ”可靠 性 
Spatial divergence ”空间 偏离 
Threshold conditions P(t 
Transverse spatial energy distribution 


间 分 布 


四 元 材料 
A AR 


能 量 的 横向 空 


Laser, distributed Bragg reflection (DBR) 激光 器 ， 
分 布 式 布拉格 反射 
Effective cavity lengh 有 效 腔 长 
Longitudinal mode spacing ZA [B] Fi 

Laser, distributed feedback ( DFB) ”激光 器 , 分布 式 


反馈 

Emission linewidth ”发 射线 宽 
Laterally coupled [#84 
RARA 


Oscillation condition 
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In quaternary materials ”四 元 材料 

threshold current density 阅 值 电 流 密度 
wavelength selectability ”波长 选择 能 力 
wavelength stability ”波长 稳定 性 
Lattice constants ”品格 常数 

Latticemismatch M kie 

LEAD devices ” 光 发 射 -接收 器 件 

Light emitters JG A 8188 

Light-emitting diodes AIG RE 

Linewidth ot light emission JER A 

Link gain 链 路 增益 

Lithium niobate RÆ 

Lithium tantalate ME 

Local oscillators ”本 机 振荡 器 

Loss 损耗 


M 
Mach-Zehnder Interterometer ( MZI) 
BAY” 
Magnetron sputtering FMI 
Maximum deviation ”最 大 偏离 
Maximum modulation depth ( extinction ratio) 
制 深度 (消光 比 ) 
Maxwell’ s wave equation 麦克斯韦 波动 方程 
MBE ,see Molecular beam epitaxy(MBE) 分 子 束 外 延 
Mesa photodiode ”台面 型 光电 二 极 管 
Metal-organic chemical vapor deposition( MOCVD) 4: 
属 有 机 化 学 气相 沉积 l 
Metal-organic vapor phase epitaxy ( MOVPE) 
机 气相 外 延 
Micro-opto-electro-mechanical devices ( MOEMs or 
MEMs) 微 光 机 电器 件 
Microscopic modelfor light generation and absorption 
光 产 生 和 吸收 的 微观 模型 
Microwave carrier generation ”微波 载波 产生 
Microwave modulators ”微波 调制 器 
Microwave/optical integrated circuits 
回路 
Microwave over fiber 
M lines M 线 
Mode instability 模式 不 稳定 性 
Model dspersion ”模式 色散 
Modes 模式 
air radiation ”空气 辐射 
definition of 定义 
in dual-channel coupler X338 3E 18-5 3 
experimental observation of 实验 观察 
guided SBE 


Mach-Zehnder F 


最 大 调 


金属 有 


微波 / 光 集 成 
光 载 微波 


in laser diodes ”激光 二 极 管 
in planar waveguides ”平面 波导 
in rectangular waveguides 4HJG JE & 
substrate radiation ” 衬 旗 辐射 
Mode spacing ” 模 间 隔 
Modulation 
amplitude ”调制 幅度 
depth ”调制 深度 
direct control of laser diode current 
光 二 极 管 直接 调制 
factors limiting maximum frequency 限制 最 大 调制 
频率 的 因素 
frequency 调制 频率 
index, Bragg ”调制 指数 , 布拉格 
index, Raman-Nath ”调制 指数 , 拉 曼 - 奈 斯 
at microwave frequencies ”微波 频段 调制 
at mm-wave frequencies — OK DE AR ER URL il 
pulse 调制 脉冲 
pulse position ”脉冲 位 置 调制 
pulse width” 脉 宽 调 制 
Modulator 
acousto-optic — JE JC ej rb 38 
acousto-optic, Bragg Type ”布拉格 型 的 声 光 调制 器 
acousto-optic, intermode coupling Aj HA ROL 
LE 
acousto-optic, Raman-Nath type ” 拉 曼 - 奈 斯 型 声 光 
调制 器 
bulk 体 调制 器 
COBRA WHR SUXGEGÉ WHA 
dual-channel electro-optic ” 双 通 道 电光 调制 器 
electro-absorption HRB BE 
electro-optic ”电光 调制 器 
electro-optic, Bragg type 布拉格 型 电光 调制 器 
electro-optic, Mach-Zehnder type Mach-Zehnder 型 
电光 调制 器 
electro-optic, total internal reflection 全 内 反射 电光 
调制 器 
extemal power ”外 加 功率 
intensity ”强度 调制 
phase ”相位 调制 
polarization ”偏振 调制 
power consumption ”功率 消耗 
waveguide ”波导 调制 
Molecular beam epitaxy(MBE) ”分子 束 外 延 
Monolithically integrated detectors ” 单 片 集成 探测 器 
Monolithic integration 单 片 集成 
MOVPE, Ji, Metalorganic vapor 
(MOVPE ) 金 属 有 机 气相 外 延 


控制 电流 对 激 


phase epitaxy 


DO 除 牛 顿 \ 爱 因 斯 坦 等 大 家 都 熟知 的 外 国 科 学 家 之 外 ,外 国人 名 用 原名 。 一 一 译 者 注 
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Multiplexing SJA 
Multiplication factor 


N 
Nanomachining ”纳米 加 工 
Nanophotonic devices ”纳米 光子 器 件 
Rat 
light emitters ” 光 发 射 器 
photodetectors RRMA 
resonators ”谐振 器 
sensors ”传感器 
Nanophotonics ”纳米 光子 学 
dimensions ”尺度 
electrons and photons, properties of 电子 和 光子 ， 
性 质 
integrated optics and nanophotonics ，future projections 
for 集成 光学 和 纳米 光子 学 的 未 来 规划 


nanophotonic devices, Ji, Nanophotonic devices 


倍增 因子 


couplers 


characterization and evaluation of nanostructures, a- 
vailable tools ”纳米 结构 的 定性 和 评价 , 有效 工具 
scanning electron microscope ”扫描 电子 显微镜 
nanostructures, fabrication of ”纳米 结构 , 制作 
metalorganic vapor phase epitaxy 金属 有 机 气相 
Sh SE 
molecular beam epitaxy 分 子 束 外 延 
nanomachining ”纳米 加 工 
nanoscale lithography 纳米 尺度 光 刻 
photonic crystals ”光子 晶体 
classes of 种 类 
comparison of electrons in semiconductor crystals to 
photons in ”半导体 晶体 中 的 电子 和 光子 晶体 中 
的 光子 比较 
photons and electrons, confinement of ”光子 和 电子 ， 
限制 
Nanophotonic sensors ”纳米 光子 传感器 
Nanoscale lithography ”纳米 尺度 光 刻 
Nanostructures, benefits of ”纳米 结构 , 优势 
Nanostructures, characterization and evaluation of availa- 
ble tools ”纳米 结构 ,定性 和 评价 的 有 效 工 具 
reflection high-energy electron diffraction 反射 式 高 
能 电子 衍射 
scanning electron microscope ”扫描 电子 显微镜 
Nanostructures, fabrication of ”纳米 结构 ,制作 
metalorganic vapor phase epltaxy 金属 有 机 气相 
JE 
molectuar beam epltaxy 分 子 束 外 延 
nanomachining ”纳米 加 工 
Noncentrosymmetric crystal ” 非 中 心 对 称 晶 体 
Normalization ” 归 一 化 
Number of resolvable spots ”可 分 辨 点 的 数量 


O 

OIC sensors ” 光 集 成 传感器 

Optical add drop mulitiplexer ( OADM ) 
用 器 

Optical bisability ”光学 双 稳 态 

Optical disk readhead 光盘 读 出 头 

Opticalfeedback Jt 

Optical integrated circuit ( OIC) 

Optical pumping JGAM 

Optical switch FX 

Optical tunneling ”光学 隧道 效应 

Optoelectronic integrated circuit ( OEIC) 
回路 

Opto-microwave monolithic integrated circuit ( OMMIC) 

光 - 微 波 单 片 集成 回路 
Organosilicon films HLE 
Overlap integral ERRI 


P 
Parasitic reactance ”寄生 电抗 
Phase constant difference( AB) ”相位 常数 差 
Phased array 相 控 阵 
Phased array antenna driver 
Phase matching ”相位 匹配 
Phonon, definition ”光子 , 定义 
Photocurrent ”光电 流 
Photodetectors WRM 
Photodiode ”光电 二 极 管 
metal-semiconductor-metal ”金属 ~ 半导体 -金属 
signal-to-noise ratio {ALY 
spectral response ”光谱 响应 
Photoelastic effect ” 光 弹 性 效应 
Photoelastic tensor ” 弹 光 张 量 
Photomultiplication factor JEN N F 
Photon absorption, conservation of energy and momentum 
光子 吸收 , PEMA TH 
Photon, definition 光子, 定义 
Photon emission, conservation of energy and momentum 
光 辐 射 .能 量 和 动量 守恒 
Photonic crystals ”光子 晶体 
classes of 种 类 
comparison of electrons in semiconductor crystals to 


半导体 晶体 中 的 电子 和 光子 晶体 中 


光 分 插 复 


光 集 成 回路 


光电 集成 


相 控 阵 天 线 驱动 器 


photons in 
的 光子 比较 
Photonic integrated circuits( PIC) 
Photon 光子 
lifetime 寿命 
mass 质量 
Photoresist masking EAR HER 
PIC, 见 Photonic integrated circuits ( PIC) 
Piezoelectric micrometer ” 压 电 测 微 计 


光 集 成 回路 
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Piezoelectric transducer 压 电 换 能 器 
Plane wave method( PWM) 平面 波 方法 
Plasma frequency 等 离子 体 频率 
Pockels effect Pockels 效应 

Polarization sensitivity ”偏振 敏感 性 
RG WAR 


Polymer waveguides 


Polyimide 
聚合 物 波 导 
REZI 
Praseodymium-doped fiber amplifiers 
Prism ”棱镜 
materials ”材料 
spacing JBR 
Propagation constant 


Proton bombardment 


Polystyrene 
挫 错 光纤 放大 器 


传播 常数 
ETE 


Q 

Quantum confined Stark effect(QCSE) ”量子 限制 Stark 
效应 

Quantum photoconductivity ”量子 光电 导 性 

Quantum well 量子 阱 


avalanche photodiodes ”雪崩 光电 二 极 管 
detectors ”探测 器 

laser 激光 器 

modulators and switches ”调制 器 和 开关 


Quantum wires ”量子 线 

Quartz substrate ”石英 衬 底 
Quasi-Fermi levels MERKEA 
Quasi-guided modes EGER 
Quaternary materials ”四 元 材料 


R 

Radiation loss ”辐射 损耗 

Raman optical amplifiers EHAA 

Rayleigh criterion ” 瑞 利 判 据 

Ray optics ”射线 光学 

Relaxation oscillation — 3 2 fie 35; 

Repeater spacing ”中 继 距 离 

Resonant cavity 振荡 腔 

射频 频谱 分 析 仪 

SRS 

Reactive-ion etching(RIE) ”反应 离子 刻 蚀 

Reflection high-energy electron diffraction ( RHEED ) 
高 能 电子 衍射 反射 

谐振 器 

RHEED, W, Reflection high-energy electron diffraction 
( RHEED) 

RIE, W, Reactive-ion etching( RIE) 


RF spectrum analyzer 
Ridge waveguides 


Resonators 


S 
Scanning electron microscope 


散射 损耗 


扫描 电子 显微镜 
Scattering loss 


Schottky-barrier contact ” 肖 特 基 势 全 接触 
Schottky-barrier photodiode ” 肖 特 基 势 又 光电 二 极 管 
自 对 准 耦 合 器 
Self electro-optic effect devices (SEED ) 
器 件 
Self sustained oscillations ” 自 激 振荡 器 
Sellmeier equation ”Sellmeier 方程 
Semiconductor optical amplifiers 半导体 光 放 大 器 
Sensors ”传感器 
Silicon nitride 氨 化 硅 
Single-mode optical fibers ” 单 模 光 纤 
Slidebar boat ” 滑 杆 舟 一 一 外 延 技术 中 习惯 称 * 舟 ” 
Slow light structures 慢 光 结构 
Spatial harmonics 空间 谐 波 
尖峰 振荡 
Spontaneous emission of light 
Sputtering Rt 
ion-beam ”离子 束 
plasma discharge ”等 离子 体 放电 
reactive ”反应 的 
Standing wave JE 
Steppe dAB reversal [rik AB 相反 


Self-aligned couplers 
自 电 光 效 应 


Spiking resonance 


光 自 发 辐射 


Stimulated emission of light 光 受 激 辐 射 
Stop cleaving 中 止 解 理 

Strain MÆ 

Strain-optic tensor 应变 光 张 量 

Stress 18 7] 

Substitutional dopant atoms AMATAK 
Substrate mateials for OICs ” 光 集 成 衬 底 材 料 


Super-radiance radiation HAREA 

Surface acoustic wave( SAW) ”表面 声波 
Surface plasmon-polaritons ”表面 等 离子 体 激 元 
Switching speed ”开关 速度 


Switch matrix ”开关 和 矩阵 

T 

Tantalum pentoxide KAHA 
Telecommunications systems “远程 通信 系统 


温度 传感器 
三 元 材料 
Thermal effects in lasers ”激光 器 中 的 热效应 
Thermal equilibrium 热平衡 
Thermalization #44) 
Thin-film deposition 


Temperature sensor 
Ternary materials 


薄膜 沉积 
from solutions ”溶液 沉积 

Thin membranes WRH 

Thulium-doped fiberamplifiers 

Torsion plates ”扭转 盘 

Total internal reflection ”全 内 反射 

Transition rate equation ”有 跃迁 速率 方程 

Transverse junction stripe( TJS) laser 横向 结 条 形 激 光 器 


BEA MA 
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Traveling wave electrodes 行 波 电极 


Trends in optical telecommunications ” 光 通 信 的 趋势 


Tunneling current density ”隧道 电流 密度 
V 

Vacuum-vapor deposition ”真空 气相 沉积 
Variance 变量 

Velocityapproach ”速度 方法 


Vertical-cavity-surface-emitting laser ( VCSEL ) 


腔 表 面 发 光 激 光 器 
W 
Waveguide 波导 
asymmetric ”不 对 称 
branching 分支 


carrier-concentration-reduction Yi TRE ML 


channel 通道 
curved SH 
cutoff conditions ” 鹤 止 条 件 


depletion layer 耗 尽 层 
electro-optic ”电光 
fabrication methods ”制作 方法 
loss measurement 损耗 测量 
photodiode 光电 二 极 管 
planar 平面 的 

rectangular ”和 矩形 的 
strip-loaded 3% 

symmetric ”对 称 的 
Wavelengthincompatibility ”波长 不 兼容 性 
Wireless network ”无 线 网 络 


x 

X-ray lithography 射线 刻 亿 
Z 

Zinc oxide 氧化 锌 

Zinc selenide  Wü[F £x 

Zinc telluride 确 化 锌 


